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Zniževanje izpustov onesnažil v motorjih z notranjim zgorevanjem se lahko doseže z 
uporabo sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov ali z vpeljavo naprednih procesov 
zgorevanja. Sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov povišujejo proizvodnjo ceno 
motorja, zato se intenzivno raziskuje napredne nizkotemperaturne procese zgorevanja, ki 
omogočajo sočasno doseganje nižjih izpustov dušikovih oksidov (NOx) in trdnih delcev 
(PM) v primerjavi s konvencionalnim dizelskim zgorevalnim procesom ob doseganju 
primerljivega toplotnega izkoristka motorja. Dodatno znižanje izpustov onesnažil CO2 se 
lahko doseže z uporabo alternativnih goriv, kot sta hidrogenizirano rastlinsko olje (HVO) in 
biometan, katerih uporaba v nizkotemperaturnih procesih zgorevanja je predmet analiz tega 
diplomskega dela. Za kompresijski vžig delovne zmesi, nadzorovan z njeno reaktivnostjo 
(RCCI), ki predstavlja enega izmed nizkotemperaturnih procesov zgorevanja, je raziskan 
vpliv deleža visoko reaktivnega goriva in deleža recirkuliranih izpušnih plinov na 
termodinamske parametre zgorevanja, indicirani izkoristek motorja in izpuste onesnažil. V 
RCCI procesu zgorevanja so se sočasno dosegali bistveno nižji izpusti NOx in PM, kot se 
lahko sočasno dosežejo v konvencionalnem dizelskem zgorevalnem procesu. Z uporabo 
HVO so bili izpusti NOx in PM nekoliko višji, izpusti ogljikovega monoksida (CO) in 
nezgorelih ogljikovodikov (THC) pa so se zmanjšali v primerjavi z doseženimi izpusti pri 
uporabi dizelskega goriva v RCCI procesu zgorevanja. Glede na rezultate analiz je bila 
ugotovljena primernost uporabe HVO namesto konvencionalnega dizelskega goriva v 
nizkotemperaturnih procesih zgorevanja, saj njegova uporaba pripomore k nižjemu 
ogljičnemu odtisu.  
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The reduction of pollutant emissions in internal combustion engines can be achieved either 
through the use of exhaust aftertreatment systems or with the introduction of advanced 
combustion processes. Exhaust aftertreatment systems increase engine cost, therefore, 
advanced low-temperature combustion processes are being intensively investigated to allow 
simultaneous achievement of lower NOx and particulate matter (PM) emissions compared to 
conventional diesel combustion processes while achieving comparable indicated efficiency. 
An additional reduction in CO2 emissions can be achieved by using alternative fuels, such 
as hydrogenated vegetable oil (HVO) and biomethane, whose use in low-temperature 
combustion processes is analyzed in this thesis. For reactivity controlled compression 
ignition (RCCI), which represents one of the low-temperature combustion processes, the 
influence of different mixtures of high and low reactive fuel and the proportion of 
recirculated exhaust gases on the thermodynamic combustion parameters, the indicated 
engine efficiency and the pollutant emissions are investigated. In the RCCI combustion 
process, simultaneously achieved emissions of NOx and PM were significantly lower than 
can be simultaneously achieved in a conventional diesel combustion process. With the use 
of HVO, NOx and PM emissions were slightly higher, carbon monoxide (CO) and unburned 
hydrocarbon (THC) emissions were reduced compared to the emissions achieved with diesel 
in the RCCI combustion process. Based on to the results of the analyzes, the use of HVO 
instead of conventional diesel in low-temperature combustion processes contributes to a 
lower carbon footprint. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Motorji z notranjim zgorevanjem (MNZ) so vedno bolj razširjeni, tako da so danes prisotni 
v vseh oblikah transporta in v stacionarnih postrojenjih. V stacionarnih postrojenjih in v 
transportu je med motorji z notranjim zgorevanjem razširjena uporaba dizelskih in Ottovih 
motorjev. Izbira vrste motorja je odvisna od aplikacije uporabe, saj imajo dizelski motorji 
višje kompresijsko razmerje in imajo nižje izgube pri sesalnem taktu zaradi česar dosegajo 
višji termodinamski izkoristek medtem ko imajo Ottovi motorji praviloma manjšo maso v 
primerjavi s primerljivim dizelskim motorjem in dosegajo nižje izpuste onesnažil. Ne glede 
na prednosti različnih vrst motorja, ti za svoje delovanje potrebujejo gorivo, ki je v večini 
primerov eno izmed fosilnih goriv. Zaradi zmanjševanja zalog surove nafte se raziskuje 
uporaba alternativnih goriv, ki lahko zamenjajo uporabo fosilnih goriv v MNZ. Eno izmed 
alternativnih goriv je hidrogenirano rastlinsko olje (HVO – ang. Hydrotreated vegetable oil), 
ki se ga lahko umešča med obnovljiva goriva, saj se ga pridobiva iz rastlinskih olj, omogoča 
pa tudi predelavo odpadnih olj in maščob v gorivo, vendar je trenutno njegova proizvodnja 
še omejena. Trenutno in tudi v prihodnosti pa se predvideva povečanje dostopnosti 
stisnjenega zemeljskega plina (CNG – ang. Compressed natural gas), ki se ga pridobiva v 
obliki zemeljskega plina. Zaradi visokega deleža metana, CNG predstavlja dobro modelsko 
gorivo biometana, ki lahko, kot alternativno gorivo, nadomesti uporabo CNG. CNG zaradi 
visokega razmerja H:C pripomore k nižjim izpustom CO2 [1], hkrati pa je relativno dostopen 
in je, v avtomobilski industriji, v široki uporabi. 
 
Zaradi že prej omenjenega zmanjševanja zalog fosilnih goriv in omejevanja izpustov CO2 so 
bili proizvajalci prisiljeni k razvoju motorjev z višjim izkoristkom, kar se je v veliki meri 
doseglo z optimizacijo procesa zgorevanja. Sočasno so se zaradi vedno večjega zavedanja o 
nevarnosti izpustov onesnažil v obliki emisijskih standardov pojavile omejitve izpustov 
onesnažil vozil kot tudi stacionarnih postrojenj. V Evropi velja EURO standard, ki omejuje 
izpuste ogljikovega monoksida (CO), dušikovih oksidov (NOx), nezgorelih ogljikovodikov 
(THC – ang. Total hydrocarbons) in maso ter število trdnih delcev (PM – ang. Particulate 
matter) [2] za vozila. Z zaostritvijo teh standardov zgolj optimizacija procesa zgorevanja ni 
več zadostovala za doseganje dovolj nizkih izpustov onesnažil, zato so se pojavili sistemi za 
naknadno obdelavo izpušnih plinov, ki škodljiva onesnažila v izpušnem sistemu pretvarjajo 
v produkte popolnega zgorevanja ali spojine, ki okolju niso škodljive. Tako se je v Ottovih 
motorjih pojavil tristezni katalizator, ki pa zaradi načina delovanja ni primeren za uporabo v 
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dizelskih motorjih. V dizelskih motorjih se kot osnoven sistem uporablja dizelski 
oksidacijski katalizator (DOC – ang. Diesel oxidation catalyst), ki je namenjen zniževanju 
THC in CO. Ker v dizelskem procesu zgorevanja ni mogoče dosegati sočasnih nizkih 
izpustov NOx in PM obstaja več različnih sistemov za znižanje izpustov teh onesnažil. Ti 
sistemi so selektivni katalitični reduktor (SCR – ang. Selective catalytic reductor), past za 
dušikove okside (LNT – ang. Lean NOx trap) in dizelski filter za trdne delce [3], ki so lahko 
uporabljeni posamezno, vendar se, zaradi dopolnjevanja in doseganja boljših izkoristkov 
reakcij teh sistemov ter manjših vgradnih mer, razvijajo in izdelujejo komponente, ki 
združujejo funkcionalnosti več sistemov za zmanjšanje izpustov onesnažil. Sistemi za 
zniževanje izpustov onesnažil uspešno znižujejo izpuste onesnažil, vendar motornemu 
sklopu dodajo dodaten strošek proizvodnje, kompleksnost in maso. Zaradi tega se v zadnjih 
desetletjih daje vedno več poudarka na razvijanje nizkotemperaturnih procesov zgorevanja 
(LTC - ang. Low temperature combustion), ki zagotavljajo primerljiv indicirani izkoristek s 
konvencionalnimi procesi zgorevanja in nižje izpuste nekaterih onesnažil [4], zaradi česar 
so lahko nekateri sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov poenostavljeni.  
 
Znotraj LTC obstaja več procesov zgorevanja. Kompresijski vžig homogene delovne zmesi 
(HCCI – ang. Homogeneoues charge compression ignition ) je obetajoč LTC proces, vendar 
je njegova uporaba omejena predvsem v tranzientnih aplikacijah, saj čas začetka zgorevanja 
delovne zmesi ni nadzorovan neposredno z vbrizgom goriva. Zato se razvijajo tudi drugi 
LTC procesi, ki omogočajo neposreden nadzor nad začetkom zgorevanja delovne zmesi, kot 
je zgorevanje delno homogene zmesi (PPC - ang. Partially premixed combustion), in 
kompresijski vžig delovne zmesi nadzorovanj z njeno reaktivnostjo (RCCI – ang. Reactivity 
controlled compression ignition), ki omogoča tudi delovanje v širokem delovnem območju 
motorja. Začetek zgorevanja je nadzorovan s časom vbrizga in deležem visoko reaktivnega 
goriva, ki spreminja reaktivnost delovne zmesi. Kot v konvencionalnih zgorevalnih procesih 
so tudi v LTC zgorevalnih procesih številne raziskave namenjene uporabi alternativnih 
goriv, ki zaradi svojih lastnosti omogočajo primerljive izkoristke in nižje izpuste onesnažil. 
Tako napredni zgorevalni procesi predstavljajo velik potencial za zniževanje izpustov 
onesnažil, ne zahtevajo uporabe sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov in 
omogočajo uporabo alternativnih goriv. 
 
 
1.2 Namen in cilji  
Namen diplomskega dela je izvedba meritev in analiza delovanja predelanega motorja s 
kompresijskim vžigom, ki omogoča nastavljanje krmilnih parametrov s katerimi se dosegajo 
željene obratovalne točke v RCCI zgorevalnem procesu z uporabo CNG kot nizko 
reaktivnega goriva in HVO ali dizelskega goriva kot visoko reaktivnega goriva. Namen je 
tudi identifikacija vpliva uporabe različnih deležev HVO in dizelskega goriva pri različnih 
deležih recirkuliranih izpušnih plinov na indicirani izkoristek, termodinamske parametre 
zgorevanja in izpuste onesnažil (CO, NOx, THC, PM). 
 
Cilj diplomskega dela je identifikacija krmilnih parametrov motorja, ki omogočajo 
doseganje nižjih izpustov onesnažil v RCCI zgorevalnem procesu z uporabo alternativnih 
goriv v primerjavi s konvencionalnim dizelskim zgorevanjem. 
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1.3 Struktura diplomskega dela  
V diplomski nalogi je v poglavju Teoretične osnove najprej opisano delovanje motorja s 
kompresijskim vžigom, s poudarkom na razpadu curka dizelskega goriva in procesu 
zgorevanja v motorju s kompresijskim vžigom. V podpoglavju Izpusti onesnažil je 
pojasnjena fenomenologija nastanka različnih onesnažil, ki nastanejo med zgorevanjem v 
motorju z notranjim zgorevanjem. Nato so predstavljeni sistemi za znižanje izpustov 
onesnažil, ki se delijo na konvencionalne sisteme za znižanje izpustov onesnažil in sisteme 
za naknadno obdelavo izpušnih plinov. V podpoglavju Napredni zgorevalni procesi so 
predstavljeni HCCI, PPC in RCCI ter njihove lastnosti. V podpoglavju Alternativna goriva 
so predstavljene lastnosti HVO in CNG. V poglavju Metodologija raziskave je najprej 
predstavljena eksperimentalna proga, katere osnova je predelan motor na kompresijski vžig, 
ki omogoča delovanje v RCCI procesu zgorevanja in merilna oprema s katero so bile 
izvedene meritve. Nato so predstavljene modifikacije motorja, ki so bile izvedene pred 
meritvami. V podpoglavju Potek meritev so opisane obratovalne točke v katerih so bile 
izvedene meritve in potek meritev, nato je v podpoglavju Obdelava podatkov opisan 
postopek naknadne obdelave podatkov po meritvah. V poglavju rezultati je predstavljena 
termodinamska analiza vpliva deleža visoko reaktivnega goriva (HRF - ang. High reactive 
fuel) in deleža recirkuliranih izpušnih plinov, nato pa je prikazana analiza izpustov onesnažil 
in indiciranega izkoristka pri spreminjanju deleža HRF za HVO in konvencionalno dizelsko 
gorivo.  
 
 
1.4 Metode dela 
V diplomskem delu je bila uporabljena eksperimentalna metoda dela. Eksperiment je bil 
izveden na predelanem motorju, ki deluje v RCCI načinu delovanja, ki je predstavljal osnovo 
merilne proge. Merilna proga je zajemala celotno plinsko pot enega valja, v katerem so se s 
spreminjanjem krmilnih parametrov dosegale obratovalne točke. Pred samo izvedbo meritev 
je bilo treba zagotoviti tesnost motorja, kar je bilo izvedeno z modifikacijami motorja. 
Merilne točke so s krmilnimi parametri zagotavljale delovanje motorja v RCCI načinu 
delovanja pri uporabi HVO in dizelskega goriva kot visoko reaktivnega goriva in CNG, kot 
nizko reaktivnega goriva. Meritve so se izvedle pri različnih deležih visoko reaktivnega 
goriva in različnih deležih recirkuliranih izpušnih plinov (EGR – ang. Exhaust gas 
recirculation). Po končanih meritvah je bila izvedena 0D termodinamska analiza in preračun 
izmerjenih izpustov onesnažil.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zgorevalni procesi v motorjih z notranjim 
zgorevanjem 
Glede na potek zgorevanja se MNZ delijo na batne motorje in turbinske motorje. Pri 
turbinskih motorjih zgorevanje poteka kontinuirano skozi motor, medtem ko pri batnih 
motorjih celoten cikel poteče v stopnjah zaprti zgorevalni komori. Znotraj batnih motorjev 
obstaja veliko različnih izvedb glede na postavitev in geometrijo valjev, uporabljeno gorivo, 
način mešanja goriva, način vžiga goriva, način polnjenja valjev, način hlajenja motorja ter 
nadzor moči motorja.  
 
Zgorevanje v batnih motorjih poteka v prostoru med batom in glavo motorja. Bat je z ojnico 
povezan na ročično gred in se v delovnem ciklu premika med zgornjo (ZML) in spodnjo 
mrtvo lego (SML). Glede na število premikov med mrtvima legama v enem ciklu je določeno 
število taktov motorja. Če celoten cikel poteče v enem obratu ročične gredi potem se govori 
o dvo taktnem motorju, pri štiri taktnem motorju pa cikel poteče v 2 obratih ročične gredi.  
  
Batni motorji se po načinu delovanja delijo na dizelski in Ottov proces delovanja, ki se med 
seboj razlikujeta po zgorevalnem procesu. V Ottovem procesu se gorivo meša s polnilnimi 
plini že pred vstopom v valj. Z regulacijo razmerja polnilnih plinov in goriva se zagotavlja 
čim bolj stehiometrijska zmes goriva in polnilnih plinov, ki je potrebna za učinkovito 
delovanje sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov. Iskra, generirana z vžigalno 
svečko, vžge delovno zmes, pri čemer se plamen po prostoru širi s fronto plamena. Ta način 
vžiga se imenuje prisilni vžig (SI - ang. Spark ignition). Za razliko od Ottovega procesa se 
v dizelskem zgorevalnem procesu delovna zmes formira v valju motorja, saj se gorivo 
vbrizgava v že komprimirane polnilne pline, ki imajo dovolj visoko temperaturo, da se ob 
vbrizgu goriva pojavi samovžig delovne zmesi, ki je zaradi poznega vbrizga goriva 
heterogena. Vžig delovne zmesi v dizelskem procesu se imenuje kompresijski vžig (CI - ang. 
Compression ignition).  
 
Poznamo dvotaktni in štiritaktni način delovanja, vendar je pri vozilih bolj pogosto delovanje 
v štiritaktnem načinu, zaradi višjega izkoristka motorja in nižjih izpustov onesnažil. 
Dvotaktni motorji pri enaki delovni prostornini proizvedejo višjo moč, zato je njihova 
uporaba pogosta pri velikih industrijskih in ladijskih motorjih. Zaradi manjše teže oz. 
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boljšega razmerja med proizvedeno močjo in težo se dvotaktni motorji uporabljajo v 
prenosnih strojih, pri katerih je pomembna manjša teža. Delovanje motorja s kompresijskim 
vžigom se deli na 4 takte [5]: 
1) Sesalni takt se začne z odprtjem sesalnih ventilov, ko se bat premika proti ZML. 
Sesalni in izpušni ventili so istočasno odprti od odprtja sesalnih ventilov do zaprtja 
izpušnih ventilov nekaj stopinj za ZML, zaradi časov, ki jih ventili potrebujejo da se 
popolnoma zaprejo. Sesalni takt se nadaljuje do SML, pri čemer v valj vstopa sveža 
delovna zmes in nato še delno proti ZML ko se zapre. Pri vstopu delovne zmesi v 
valj so prisotne sesalne izgube. 
2) Kompresijski takt poteka od zaprtja sesalnih ventilov do ZML. Delovna zmes bi se 
v idealnem procesu komprimirala po izentropi, vendar se v realnem procesu, zaradi 
izgub prestopa toplote skozi stene, komprimiranju po izentropi le približa. Nekaj 
stopinj kota zasuka ročične gredi pred ZML se vbrizga gorivo, ki se zaradi visoke 
temperature začne zgorevati.  
3) Ekspanzijski takt se začne ko bat doseže ZML. Ko se bat premika proti SML se tlak 
in temperatura v valju zaradi ekspanzije in prestopa toplote skozi steno valja 
znižujeta.  
4) Izpušni takt poteka od odprtja izpušnega ventila, ki se odpre nekaj stopinj kota zasuka 
ročične gredi pred SML. Takrat tlak v valju začne padati zaradi višjega tlaka v valju 
kot v izpušnem kolektorju in produkti zgorevanja zapuščajo valj. Po dosegu SML 
bat začne izpodrivati preostali medij v valju. Izpušni ventili se zaprejo nekaj stopinj 
kota zasuka ročične gredi po dosegu ZML kar omogoči dobro zamenjavo delovne 
zmesi, prisotne pa so tudi zaradi tlačnega upora izpušnega ventila.  
 
 
2.2 Priprava delovne zmesi in zgorevanje v motorjih s 
kompresijskim vžigom 
Zgorevanje v dizelskih motorjih je kompleksen proces, potek je odvisen od termodinamskih 
parametrov plinske poti, parametrov vbrizganja goriva, lastnosti goriva in geometrije 
motorja. S termodinamskimi parametri plinske poti so določeni začetni pogoji ob začetku 
kompresijskega takta v obliki temperature in tlaka delovnih plinov. Višanje temperature in 
tlaka skozi kompresijski takt je odvisno od lastnosti komprimiranega medija, prestopa 
toplote na stene zgorevalnega prostora in kompresijskega razmerja, ki je določeno s 
geometrijo motorja. Sestava delovnih plinov je odvisna od deleža EGR, ki vpliva na 
intenzivnost zgorevanja. Parametri vbrizga goriva (čas, trajanje, način, tlak vbrizga) in 
lastnosti goriva vplivajo na distribucijo goriva v valju, začetek ter trajanje zgorevanja. 
Nadzor nad zgorevanjem je pomemben, saj je s potekom zgorevanja pogojena moč motorja 
in sestava izpušnih plinov. V nadaljevanju je podrobneje pojasnjena priprava delovne zmesi, 
ki jo na področju goriva delimo na vbrizgavanje goriva in atomizacijo. 
 
 
2.2.1 Vbrizgavanje in atomizacija goriva 
Do 80ih let prejšnjega stoletja je bil vbrizg goriva nadzorovan le mehansko, v modernih 
motorjih pa vbrizgavanje goriva krmili elektronska krmilna enota (ECU - ang. Engine 
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control unit), ki glede na obratovalne pogoje motorja in lastnosti zraka (temperatura, zračni 
tlak, vlažnost) določi parametre vbrizga goriva (začetek in trajanje vbrizga goriva). Način 
vbrizga goriva v valj se deli na posredni in neposredni vbrizg. Pri posrednem vbrizgu je 
gorivo vbrizgano v predkomoro, ki služi kot prostor v katerem poteče predvžig goriva preden 
to doseže glaven zgorevalni prostor, ali kot prostor v katerem se gorivo dovolj zavrtinči s 
čimer se zagotovi boljše mešanje s polnilnimi plinov zgorevalnem prostoru. Posreden vbrizg 
goriva pri CI motorjih je bil uporabljen v preteklosti, v sedanjosti pa uporaba ni več pogosta 
zaradi prednosti neposrednega vbrizga goriva. Pri neposrednem vbrizgu goriva se gorivo 
vbrizga neposredno v zgorevalno komoro, kar pomeni da se mora gorivo po vbrizgu hitro 
pomešati s polnilnimi plini. Mešanje goriva in polnilnih plinov se zagotovi z dovolj visoko 
stopnjo turbulentnosti v valju, ki se doseže z obliko glave valja, in visokimi tlaki vbrizga 
goriva, ki dosegajo do 2500 bar [6]. Z neposrednim vbrizgom se v sedanjosti dosegajo boljši 
izkoristki in primerljiva glasnost delovanja kot z posrednim vbrizgom, zaradi uporabe višjih 
tlakov vbrizga goriva in elektronskega krmiljenja motorja, ki omogoča predvbrizg oz. več 
vbrizgov goriva v enem delovnem ciklu [3].  
 
Gorivo se v CI motorjih skozi injektor vbrizga v valj proti koncu kompresijskega takta. 
Glavna naloga injektorja je, da razprši in zmeša gorivo s polnilnimi plini. Injektor za 
neposredni vbrizg ima 4 do 10 šob s premerom okrog 180 µm [4,8]. Ob odmiku igle 
injektorja, skozi šobo pod visokim tlakom steče gorivo, ki se v obliki stožca razprši v valj. 
Kot je razvidno iz slike 2.1, se v šobi, zaradi visokih tlakov, ustvari turbulenca in kavitacija, 
ki sta glavna mehanizma razpada curka goriva v kapljice takoj ko ta zapusti šobo in vstopi 
v valj motorja. Kapljice so na začetku dokaj velike, vendar zaradi visokih relativnih hitrosti 
glede na preostalo zmes v prostoru, razpadajo v manjše, dokler zaradi njihove zmanjšane 
velikosti ne začne prevladovati izhlapevanje [7]. 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz posameznih območji razpada curka. Prilagojeno po viru [8] 
 
Gorivo se upari in pojavi se samovžig goriva zaradi visoke temperature polnilnih plinov, ki 
presegajo temperaturo samovžiga goriva. Lastnosti goriva, med katerimi sta 
najpomembnejši oktansko in cetansko število (CN – ang. Cetane number), vplivajo na 
dolžino zakasnitve samovžiga. 
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Oktansko število se uporablja za primerjavo odpornosti goriv proti samovžigu, CN pa se 
uporablja za primerjavo nagnjenosti goriv k samovžigu. Za referenčno vrednost je 
uporabljen cetan, ki ima cetansko število 100 in 1-metilnaftalen, ki ima cetansko število 0, 
vendar se pri določanju cetanskega števila uporablja isocetan, ki ima cetansko število 15. 
Delež obeh spojin, ki sta potrebni, da se doseže enak zamik vžiga kot pri gorivu, katerega 
cetansko število se išče, se izračuna po enačbi (2.1). 
 
CN = %cetan + 0,15 ∙ %isocetan (2.1) 
 
Ker testiranje z zamikom vžiga ni vedno mogoče in se cetansko število ne more določiti, se 
za primerjavo dizelskih goriv uporablja cetanski indeks. Cetanski indeks se najpogosteje 
določa z metodo enačbe 4 spremenljivk na podlagi gostote goriva in temperatur destilacij, 
pri katerih je dosežena 10 %, 50 %, 90 % obnovitev goriva [9]. Goriva z visokim CN imajo 
krajši zamik vžiga kot goriva z nizkim CN, kar povzroči, da se zgorevanje delovne zmesi 
začne bolj zgodaj, kar vpliva na nadaljnji proces zgorevanja. 
 
 Zgorevanje dodatno poviša temperaturo, kar zmanjša zakasnitev vžiga pri kasneje 
vbrizganem gorivu. Vbrizg goriva poteka, dokler se ne vbrizga željena količina goriva, 
medtem ko uparjanje, mešanje in zgorevanje potekajo, dokler gorivo ne dogori, kar se zgodi 
v delovnem taktu [7]  
 
 
2.2.2 Faze zgorevanja 
Vbrizgano gorivo zaradi poteka razpada curka in atomizacije goriva ne zgoreva enakomerno 
in se po razlagi Heywooda v viru [5], deli na 4 faze glede na hitrost sproščanja toplote: 
zakasnitev zgorevanja, zgorevanje pred-pripravljene zmesi goriva in polnilnih plinov 
omejeno s kinetiko kemijskih reakcij, difuzijsko zgorevanje, dogorevanje. Faze zgorevanja 
so prikazane na sliki 2.2, na kateri je prikazana hitrost sproščanja toplote (ROHR - ang. Rate 
of heat release) v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi. 
 
 
 
Slika 2.2: Faze dizelskega procesa zgorevanja. Prilagojeno po viru [5] 
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Zakasnitev zgorevanja predstavlja čas med začetkom vbrizga goriva (SOI - ang. Start of 
injection) in vžigom goriva, ki ga gorivo potrebuje, da se upari in zmeša z vročimi 
komprimiranimi plini v zgorevalnem prostoru. Zaradi visokih temperatur se pojavi samovžig 
delovne zmesi, ki povzroči zgorevanje pred-pripravljene delovne zmesi. Zaželena je čim 
krajša zakasnitev zgorevanja, zaradi nižjega porasta tlaka, kar vodi do nižjih obremenitev 
motorskih komponent in manjšega hrupa, vendar krajša zakasnitev zgorevanja ni vedno 
zaželena, saj se z daljšo zakasnitvijo vžiga doseže višja stopnja homogenizacije delovne 
zmesi. Na zakasnitev vžiga delovne zmesi vplivajo fizične omejitve, kot so gostota in 
temperatura polnilnih plinov v valju, hitrost in turbulentnost v valju, hitrost goriva, lastnosti 
goriva (gostota, viskoznost, specifična toplota, izparilna toplota, agregatno stanje) in 
kemijski procesi, pri katerih gorivo reagira z zrakom. Da se pojavi vžig, se mora gorivo 
segreti na dovolj visoko temperaturo, pri kateri se pojavi razpad nekaterih kemijskih vezi v 
gorivu in tvorbe radikalov, ki nato reagirajo s kisikom. Ko je na voljo dovolj prostih 
radikalov poteče hitra oksidacija oz. vžig goriva. 
 
Pri zgorevanju pred-pripravljene delovne zmesi goriva in plinov v zgorevalnem prostoru 
začne zgorevati delovni zmes, ki je v mejah gorljivosti. Zaradi zgorevanja in povišanja 
temperatur, preostanek delovne zmesi vstopi v območje med mejami gorljivosti. Hitrost 
zgorevanja je omejena s kinetiko kemijskih reakcij in poteče zelo intenzivno v nekaj 
stopinjah kota zasuka ročične gredi. Zaradi intenzivnega zgorevanja je v tej fazi zgorevanja 
rast tlaka v valju najbolj intenzivna, ravno tako pa v tej fazi ROHR doseže najvišjo vrednost 
v celotnem procesu zgorevanja. 
 
Ko pred-pripravljena delovna zmes zgori, je hitrost sproščanja toplote odvisna od količine 
delovne zmesi, ki je na voljo za zgorevanje. Hitrost sproščanja toplote je določena s hitrostjo 
difuzije par goriva, ki vstopajo v območje med meje gorljivosti, zato zgorevanje poteka bolj 
kontrolirano, kot je potekalo pri vžigu. Čeprav je v fazi difuzijskega zgorevanja prisotnih 
več procesov, je glavni proces, ki določa intenzivnost zgorevanja in posledično ROHR, 
mešanje izhlapelega goriva in plinov v zgorevalnem prostoru. V tej fazi lahko ROHR doseže 
drugi vrh, ki je nižji od prvega, ki je bil dosežen pri zgorevanju pred-pripravljene delovne 
zmesi. 
 
V fazi dogorevanja se sproščanje toplote z znižano intenziteto nadaljuje v delovni takt, za 
kar obstaja več razlogov. Majhen del delovne zmesi še ni zgorel, hkrati pa je v tej fazi v 
zgorevalni komori visoka koncentracija PM, v katerih je vezana kemična energija, ki se z 
zgorevanjem lahko pretvori v toploto. V tej fazi je zgorevanje neenakomerno, saj zgorevanje 
poteka zgolj v omejenih področjih, ki zadovoljujejo mejam gorljivosti. Zaradi nižanja tlaka 
in temperature med ekspanzijo se zgorevanje upočasnjuje, dokler se zaradi prenizkih 
temperatur v zgorevalni komori ne ustavi. 
 
 
2.3 Izpusti onesnažil 
Gorenje je eksotermna reakcija med oksidantom in gorivom. Osnovna produkta zgorevanja 
goriva, ki je sestavljeno iz ogljikovodikov, sta ogljikov dioksid in voda, ki v motorjih z 
notranjim zgorevanjem predstavljata največji delež izpušnih plinov. Proces popolnega 
zgorevanja se lahko v splošnem zapiše z enačbo (2.2). 
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4CH + 5O2 →  4CO2 + 2H2O (2.2) 
 
Ker zgorevanje v motorju ni idealen proces se med zgorevanjem, kot stranski produkti, 
tvorijo onesnažila, katerih nastanek je opisan v nadaljnjih poglavjih. 
 
 
2.3.1 Ogljikov monoksid 
Ogljikov monoksid je strupen plin, brez barve in vonja. V MNZ nastane zaradi nepopolnega 
zgorevanja delovne zmesi. Nastanek ogljikovega monoksida je v veliki meri odvisen od 
stehiometrijskega razmerja delovne zmesi. Pri bogatih zmeseh je delež CO izpušnih plinov 
večji, saj ves ogljik, zaradi pomanjkanja kisika, ne more popolnoma oksidirati. Čeprav je pri 
revni delovni zmesi kisika dovolj za popolno oksidacijo, se lahko nastanek CO vseeno pojavi 
v primeru prekratkega razpoložljivega časa oksidacije ali prenizkih temperatur, zaradi česar 
oksidacija ne more popolnoma poteči.  
 
SI motorji delujejo blizu stehiometrijske zmesi, zato so izpusti CO visoki in morajo biti 
ustrezno znižani s sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov. Pri CI motorjih je problem 
visokih izpustov CO manj izrazit, saj delujejo z revno delovno zmesjo, vendar se lahko 
nastanek CO vseeno pojavi, zaradi premajhnega vrtinčenja delovne zmesi in premajhne 
razpršenosti kapljic goriva [5]. V primeru uporabe LTC so izpusti CO kljub uporabi CI 
motorjev visoki, saj zgorevanje poteka pri nizkih temperaturah, pri katerih je nastanek CO 
povečan. 
 
 
2.3.2 Nezgoreli ogljikovodiki 
Nezgoreli ogljikovodiki so posledica nepopolnega zgorevanja goriv, njihov delež v izpuhih 
plinih pa je dober pokazatelj izkoristka zgorevanja [5]. Ogljikovodiki pripomorejo k 
nastanku smoga, nekateri pa so tudi rakotvorni, zato njihov nastanek ni zaželen. V 
znanstveni literaturi je bilo identificiranih več glavnih virov nastanka izpustov THC, ki jih 
v splošnem razdelimo na: 
• THC, ki nastane iz delovne zmesi, ki je med kompresijo in zgorevalnim taktom 
zaradi visokega tlaka potisnjena v prostor med batom in steno valja. Plamen tega 
prostora ne doseže zaradi nizkih lokalnih temperatur. V ekspanziji in izpušnem taktu, 
nezgorela delovna zmes zapusti ta prostor in tako predstavlja en izvor THC v 
izpušnih plinih.  
• Drug vir THC predstavlja stena valja, ob kateri se ustvari hladen sloj delovne zmesi, 
ki zaduši plamen, tako da v tem sloju ostanejo delno zgoreli in nezgoreli 
ogljikovodiki.  
• Tretji vir nezgorelih ogljikovodikov predstavlja motorno olje, ki v tanki plasti ostane 
na steni valja in batu. Ta oljna plast absorbira ogljikovodike iz goriva, preden lahko 
ti zgorijo.  
• Četrti vir nastanka nezgorelih ogljikovodikov je nepopolno zgorevanje zaradi 
dušenja plamena v delu cikla, kjer zgorevanje poteka počasi. To se pojavi pri 
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prehodnem delovanju motorja, ko se stehiometrijsko razmerje, delež recikliranih 
izpušnih plinov in čas vžiga popolnoma ne ujemajo [5]. 
 
 
2.3.3 Dušikovi oksidi 
Dušikovi oksidi so zdravju in okolju škodljivi plini, ki pripomorejo k nastanku smoga in 
kislega dežja. Nastanejo med zgorevanjem, pri čemer največji delež nastalih NOx 
predstavljata NO in NO2.  
NO se tvori na različne načine [4]: 
• Termični nastanek 
• Promptni nastanek 
• Nastanek iz N2O  
• Nastanek iz goriv 
 
Termični nastanek NO se popiše z razširjenim Zeldovichovim mehanizmom, ki velja pri 
zgorevanju blizu stehiometrijske zmesi. Reakcije lahko potekaj v obe smeri. Reakcija, 
zapisana z enačbo (2.3), in povratni reakciji, zapisani s kemijskima enačbama (2.4), ter (2.5), 
imajo velike aktivacijske energije, kar pomeni, da je tvorba NO v veliki meri odvisna od 
temperature. Temperatura, pri kateri nastanek NO izrazito naraste, je približno 1800 K [5]. 
 
O + N2 ↔ NO + N (2.3) 
 
N + O2 ↔ NO + O (2.4) 
 
N + OH ↔ NO + H (2.5) 
 
Promptni nastanek NO je kompleksen proces, pri katerem ogljikovodiki iz goriva reagirajo 
z dušikom iz zraka po enačbi (2.6). Kot produkt nastaneta HCN in N, ki ob ponovni reakciji 
s kisikom tvori NO, kot je zapisano v enačbi (2.7). 
 CH + N2 → HCN + N (2.6) 
 N + O2 → NO + O (2.7) 
 
 
Stopnja formacije NO preko N2O se poveča pri zgorevanju revne zmesi, znižanju 
temperature zgorevanja in povišanju tlaka v valju [10]. Nastanek NO preko N2O je prisoten 
predvsem pri zgorevanju, pri katerem je nastanek NO z drugimi mehanizmi nizek [10]. N2 
reagira s kisikom in tvori N2O (2.8), iz katerega nato ob ponovni reakciji s kisikom nastane 
NO (2.9).  
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 N2 + O → 𝑁2O (2.8) 
 𝑁2O + O → 2NO (2.9) 
 
Delež nastanka NO iz goriva je odvisen od deleža dušika, vezanega v gorivu. Ker je delež 
dušika v dizelskih gorivih relativno majhen, nastanek NO po tem mehanizmu ne predstavlja 
velikega deleža izpustov NO [10]. Gre za kompleksen proces, pri katerem dušik iz goriva 
kot vmesni produkt tvori HCN, ki kasneje oksidira v NO.  
 
Po kemijskem razmerju zgorelih plinov v SI motorjih delež NO2 predstavlja 2 % vseh NOx, 
kar je zanemarljivo v primerjavi s CI motorji, kjer se delež NO2 giblje med 10 in 30 % NOx 
[5]. NO2 nastaja, ko se nastali NO v coni zgorevanja pretvori v NO2 po reakciji, zapisani v 
enačbi (2.10). 
 
NO + HO2 →  NO2 + OH (2.10) 
 
Naknadno se NO2 pretvori nazaj v NO po reakcijah, zapisanih v enačbah (2.11) in (2.12), ki 
hitro potečejo pri temperaturah, višjih od 1500 K [10]. 
 
NO2 + H →  NO + OH (2.11) 
 
NO2 + O →  NO + O2 (2.12) 
 
2.3.4 Trdni delci 
Trdni delci so sestavljeni iz ogljika in organskih spojin, ki med zgorevanjem ne zgorijo. 
Škodujejo predvsem dihalnim potem, saj se jih zaradi njihove velikosti lahko vdihuje in se 
nalagajo v pljučih. Nastanejo večinoma iz ogljikovodikov v gorivu kot posledica 
nepopolnega zgorevanja bogate delovne zmesi zaradi lokalnega primanjkljaja kisika. Nastali 
delci se iz središča premikajo proti obrobnim področjem curka goriva, kjer je zmes goriva 
in zraka blizu stehiometrijskega razmerja. Zaradi visokih temperatur in višjega deleža kisika 
poteče oksidacija trdnih delcev, pri čemer ti zgorijo. Po končanem vbrizgu goriva je tvorba 
trdnih delcev nižja od njihovega zgorevanja, zaradi česar se njihova koncentracija v valju 
zniža. Ker je v valju delež kisika zaradi zgorevanja vedno manjši, tlak in temperatura pa 
padata zaradi ekspanzije zgorevalnega prostora, se oksidacija trdnih delcev preneha [11]. 
 
Nastanek trdnih delcev iz ogljikovodikov v gorivu poteka skozi 6 procesov, ki so prikazani 
na sliki 2.3: oksidacija, piroliza, nukleacija, koalescenca, površinska rast, aglomeracija. 
Oksidacija ogljikovodikov poteka skozi vse faze nastanka trdnih delcev pri temperaturah, 
višjih od 1300 K [12]. Nastanek trdnih delcev se deli na več stopenj nastanka, ki so prikazane 
na sliki 2.3: 
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1) Piroliza – piroliza spremeni molekularno strukturo ogljikovodikov v gorivu. Ker je 
piroliza endotermna reakcija, je hitrost reakcij odvisna od temperature, odvisna pa je 
tudi od koncentracije ogljikovodikov. Produkti pirolize so nenasičeni ogljikovodiki, 
poli acetileni, aromatski ogljikovodiki in acetilen [11].  
2) Nukleacija – nukleacija reaktantov povzroči nastanek jeder trdnih delcev, ki so v 
začetku velika 1,5–2 nm in nastajajo med 1300 in 1600 K [13]. Čeprav jedra ne 
predstavljajo velikega deleža mase kasnejših trdnih delcev, so pomemben del, saj 
zagotavljajo osnovo za njihovo rast. Na jedro se nalagajo ogljikovodiki, s čimer delec 
raste.  
3) Površinska rast – med nukleacijo in začetkom površinske rasti ni očitne meje, saj se 
procesa prekrivata. Površinska rast se dogaja, ko vroča, reaktivna površina delca na 
sebe veže plinaste ogljikovodike, ki so v večini acetileni. S tem se povečuje masa 
delcem, število delcev pa ostaja enako. V tem procesu trdni delci dobijo največji del 
svoje mase, pri čemer čas trajanja rasti neposredno vpliva na velikost delcev.  
4) Koalescenca – delci se skozi koalescenco in aglomeracijo združujejo. Med 
koalescenco se dva delca med seboj zaletita in se združita. Tako nastane en delec z 
združeno maso obeh delcev.  
5) Aglomeracija – aglomeracija se pojavi, ko se združita primarna delca, ki ohranita 
svojo obliko. Skozi aglomeracijo po navadi nastajajo verižne strukture, ki so v 
izpušnih plinih CI motorjev. Po končanem zgorevanju so delci, ki nastanejo z 
aglomeracijo, veliki med 100 nm in 2 µm [14].  
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz nastanka PM. Prilagojeno po viru [11] 
 
 
2.3.5 Konvencionalni sistemi za znižanje izpustov onesnažil  
Zaradi zavedanja o škodljivosti onesnažil in želji po njihovem znižanju so se skozi čas 
zahteve po omejitvi izpusta onesnažil na svetovni ravni povečevale. Mejne vrednosti 
izpustov onesnažil se razlikujejo glede na standard, ki velja. V Evropi je izpust onesnažil 
omejen z EURO standardom, ki omejuje izpuste CO, NOx, nezgorele ogljikovodike in trdne 
delce ter njihovo maso. Kot je razvidno iz preglednice 2.1, ki prikazuje zaostrovanje izpustov 
onesnažil po EURO standardu za dizelske motorje avtomobilov, so se dovoljene vrednosti 
onesnažil zniževale skozi čas. V začetku so se nižji izpusti onesnažil zagotavljali z 
optimizacijo načina zgorevanja (višji tlaki vbrizga goriva, izboljšane vbrizgalne strategije, 
uvedba recirkulacije izpušnih plinov), optimizacijo geometrije zgorevalnega prostora ter 
osnovnimi sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov.  
 
 
Gorivo
Nukleacija
C2H2
PAH
Nenasičeni ogljikovodiki
Piroliza
Jedra
Površinska rast
Koalescenca
Osnovni delci
Aglomeracija
Aglomerati
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Preglednica 2.1: Zaostrovanje EURO standarda skozi čas. Prilagojeno po viru [2]  
Standard Leto odobritve CO NOx 
THC + 
NOx 
PM Število delcev 
Testni 
cikel 
  [g/km] [delcev/km]  
EURO 1 1992 2,72 / 0,97 0,140 / NEDC 
EURO 2 1996 1,00 / 0,70 0,080 / NEDC 
EURO 3 2000 0,66 0,50 0,56 0,050 / NEDC 
EURO 4 2005 0,50 0,25 0,30 0,025 / NEDC 
EURO 5 2009 0,50 0,18 0,23 0,0050 / NEDC 
EURO 5b 2011 0,50 0,18 0,23 0,0045 6 × 1011 NEDC 
EURO 6b 2014 0,50 0,08 0,17 0,0045 6 × 1011 NEDC 
EURO 6c 2017 0,50 0,08 0,17 0,0045 6 × 1011 WLTP 
EURO 6d-
Temp 
2017 0,50 0,08 0,17 0,0045 6 × 1011 RDE 
EURO 6d 2020 0,50 0,08 0,17 0,0045 6 × 1011 RDE 
 
 
Med sisteme, ki znižujejo stopnjo nastanka onesnažil spada sistem EGR, ki je namenjen 
zniževanju NOx. Sistemi EGR se delijo na zunanje in notranje. Pri zunanjem sistemu EGR 
je del izpušnih plinov iz izpušne cevi, pogosto preko hladilnika EGR, recirkuliran nazaj v 
polnilni kolektor, kjer se pomeša s svežim zrakom, preden polnilna zmes vstopi v valj. Pri 
notranjem sistemu EGR, zaradi krmiljenja ventilov, del izpušnih plinov predhodnega cikla 
ostane v valju tako, da se med sesalnim taktom naslednjega cikla v valju pomeša z novim 
zrakom [4].  
 
Sistemi za recirkulacijo izpušnih plinov omogočajo doseganje nižje koncentracije kisika v 
delovni zmesi, zaradi česar reakcije zgorevanja potekajo počasneje in pri nižji temperaturi v 
valju kot pri zgorevanju brez uporabe EGR. Nižja temperatura v valju se doseže zaradi višje 
specifične toplote delovne zmesi, ki je posledica višjega deleža recirkuliranih izpušnih 
plinov. Z uporabo EGR hladilnika se temperatura izpušnih plinov dodatno zniža, s čimer se 
doseže nižjo temperaturo delovne zmesi ter posledično nižje izpuste NOx. Uporaba EGR je 
razširjena v avtomobilskih motorjih, saj pripomore k nižjim izpustom NOx in višjemu 
izkoristku v SI motorjih zaradi manjših sesalnih izgub. Te so posledica bolj odprte zaslonke, 
saj EGR nadomesti del delovne zmesi v valju, brez da bi spremenil razmerje zraka in goriva. 
Zaradi vedno strožjih emisijskih standardov, uporaba izključno EGR za zniževanje izpustov 
NOx ne zadostuje za doseganje mejnih vrednosti izpustov onesnažil. Za doseganje teh je 
potrebna uporaba dodatnih sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov, ki omogočajo 
zniževanje tudi drugih izpustov onesnažil in so opisanih v poglavju 2.3.6. 
 
 
2.3.6 Sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov 
Sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov so namenjeni zniževanju izpustov onesnažil, 
ki nastanejo med zgorevanjem. Nameščeni so v izpušnem sistemu in predstavljajo določen 
tlačni padec ter posledično znižujejo izkoristek motorja, hkrati pa povišujejo maso vozila in 
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njegovo proizvodno ceno. V nadaljevanju so predstavljeni različni sistemi, ki so uporabljeni 
predvsem na CI motorjih z namenom zniževanja CO, THC, NOx in PM. 
 
 
2.3.6.1 Dizelski oksidacijski katalizator 
Katalizatorji so sestavljeni iz satovja, ki je prevlečeno s plemenito kovino in deluje kot 
katalizator ter zniža aktivacijsko energijo, ki je potrebna da se škodljiva onesnažila pretvorijo 
v manj škodljiva. Dizelski oksidacijski katalizator služi znižanju CO in nezgorelih 
ogljikovodikov v izpušnih plinih. Sestavljen je iz keramičnega ali kovinskega satovja, na 
katerem je nanešena oksidna zmes aluminijevega oksida, cerijevega oksida in cirkonijevega 
oksida [15]. Namen oksidne zmesi je zagotavljanje velike površine katalizatorja in 
upočasnjevanje katalitičnega sintranja, ki povzroči nižjo učinkovitost reakcij v DOC, dokler 
se te popolnoma ne ustavijo. Nad oksidno zmesjo se nahaja katalizator, ki je sestavljen iz 
plemenitih kovin, kot so platina, paladij in rodij [15]. Na sliki 2.4 je shematsko prikazano 
delovanje DOC, v katerem nezgoreli ogljikovodiki in CO oksidirajo v CO2 in H2O preko 
reakcij, zapisanih v enačbi (2.13) in enačbi (2.14). Iz NO nastane tudi NO2, katerega 
nastanek je zapisan v enačbi (2.15). Čeprav nastanek NO2 ne pripomore k zniževanju 
škodljivih onesnažil znotraj DOC, se ta pogosto uporablja pred ostalimi sistemi za naknadno 
obdelavo izpušnih plinov, v katerih je NO2 bolj ugoden za nadaljnje reakcije kot NO [15]. 
Kisik za oksidacijo se nahaja v izpušnih plinih, saj zgorevanje s kompresijskim vžigom 
poteka pri presežku zraka. Med oksidacijo CO in THC se sprošča toplota, s katero se izpušni 
plini segrevajo. Za dober izkoristek reakcij morajo biti temperature v DOC dovolj visoke, 
da lahko oksidacija poteče. Ta temperatura je odvisna od sestave izpušnih plinov, njihove 
hitrosti in sestave katalizatorja [15].  
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz delovanja DOC. Prilagojeno po viru [15] 
 
 
CO +
1
2
O2  →  CO2 (2.13) 
 
C3H6 +
9
2
O2  →  3CO2 +  H2O (2.14) 
 
NO +
1
2
O2  →  NO2 (2.15) 
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2.3.6.2 Selektivni katalitični reduktor 
SCR je namenjen zniževanju koncentracij NOx v izpušnih plinih. Kot katalizator se uporablja 
vanadij ali zeolit. Za potek reakcije je potreben amonijak (NH3), ki služi kot reduktant, 
vendar se zaradi njegove strupenosti uporablja vodna raztopina uree ((NH2)2CO), ki se v 
izpušne pline vbrizgava pred SCR [15]. Po vbrizgu vodne raztopine uree voda zaradi 
temperature izpušnih plinov izpari, delci uree pa se začnejo topiti. Poteče termoliza, pri 
kateri iz uree nastaneta amonijak in izocetanska kislina (HNCO), ki v hidrolizi, ki poteče za 
termolizo, reagira z izhlapelo vodo. Kot produkt hidrolize nastaneta amonijak in CO2. 
Reakciji sta zapisani z enačbo (2.16) za termolizo in z enačbo (2.17) za hidrolizo [16].  
 
(NO2)2CO → NH3 + HNCO (2.16) 
 
HCNO → NH3 + CO2 (2.17) 
 
Po poteku termolize in hidrolize amonijak začne reagirati z NOx. Reakcije NOx z 
amonijakom potekajo po enačbah (2.18), (2.192.19), (2.20). Najhitreje poteče reakcija 
(2.19), najpočasneje pa reakcija (2.20). Reakcija (2.18) poteče pred SCR, pri čemer se zgodi 
samo pretvorba NO. Pretvorba NO2 se zgodi po reakciji (2.20) v SCR. Najbolj učinkovita 
reakcija pretvorbe NOx je reakcija (2.19), vendar mora biti razmerje NO proti NO2, za njen 
potek, 1 : 1 [16]. Zato se pogosto pred SCR namesti DOC, ki pretvarja NO v NO2, mora pa 
biti optimiziran, da omogoči čim bližji približek enakovredni koncentraciji NO in NO2 pred 
SCR.  
4NH3 + 4NO + O2 →  4N2 + 6H2O (2.18) 
4 NH3 + 2 NO2 + 2 NO →  4 N2 + 6 H2O (2.19) 
4 NH3 + 3 NO2 →
7
2
N2 + 6 H2O (2.20) 
 
Temperaturno območje delovanje SCR je med 200 in 600 °C. Pod 200 °C se tvorijo škodljive 
spojine, kot je cianidna kislina, nad 600 °C pa prihaja do zgorevanja amonijaka, preden ta 
reagira z NOx [15]. Prisotnost žvepla v dizelskem gorivu predstavlja problem, saj se z 
nalaganjem tega na katalizator niža katalitično aktivnost. Sulfati se lahko odstranijo pri 
temperaturah, višjih od 600 °C, vendar je za to potrebno delovanje pri bogati zmesi, zato se 
uporabljajo dodatki za gorivo, ki preprečujejo vpliv sulfatov na sistem za naknadno obdelavo 
izpušnih plinov. SCR je najbolj učinkovit sistem za odstranjevanje NOx iz izpušnih plinov, 
saj zagotavlja dober izkoristek reakcij in deluje kontinuirano oz. ne zahteva regeneracije, 
ampak zahteva rezervoar za reduktant in je, v primerjavi z ostalimi sistemi, najmanj cenovno 
ugoden [15]. 
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2.3.6.3 Past za dušikove okside 
Past za dušikove okside služi zniževanju NOx s presežkom kisika in predstavlja alternativni 
sistem SCR, vendar v primerjavi s SCR ne more delovati kontinuirano. LNT je sestavljen iz 
treh komponent: oksidacijskega katalizatorja, ki je največkrat iz platine, reducirnega 
katalizatorja, ki je iz rodija, in prostora za shranjevanje NOx, ki je sestavljen iz monolitskih 
kanalov z veliko porozno površino in vsebuje aluminijev oksid ali drug oksidant. Ko je v 
izpušnih plinih presežek kisika, se dogaja oksidacija NO v NO2, pri tem se NOx absorbira v 
porozne stene prostora za shranjevanje NOx. Z absorpcijo NOx postajajo stene vedno bolj 
nasičene, dokler ne dosežejo nasičenosti, pri čemer je vstopna koncentracija NOx enaka 
izstopni koncentraciji NOx. Takrat se izpušnim plinom doda reducent v obliki vodika, CO 
ali THC. Vodik je najbolj primeren reducent, toda zahteva ločen rezervoar, zato se pogosto 
s spremembo krmilne strategije motorja vpliva na delovanje motorja tako, da se poveča 
nastanek CO in THC, ki sta nato uporabljena kot reducenta. Z reducentom se doseže 
odcepitev NOx iz stene in njihovo nadaljnjo reakcijo v N2 [17]. Ker LNT za svoje delovanje 
potrebuje regeneracijo, mora za zagotavljanje spreminjati krmilno strategijo, s čimer vpliva 
na porabo goriva, medtem ko SCR ne potrebuje regeneracije in lahko deluje kontinuirano. 
SCR zaradi uporabe uree potrebuje dodaten rezervoar, medtem ko LNT pridobi reducent, 
potreben za regeneracijo iz izpušnih plinov s spreminjanjem krmilne strategije. 
 
 
2.3.6.4 Dizelski filter za trdne delce 
Dizelski filter za trdne delce (DPF – ang. Diesel particulate filter) je namenjen zniževanju 
trdnih delcev v izpušnih plinih CI motorjev. Medtem ko ostali sistemi uporabljajo katalizator 
oz. kemijske reakcije spojin za zniževanje izpustov onesnažil, DPF uporablja filter, s katerim 
filtrira izpušne pline. Filter je sestavljen iz satovja, ki je narejeno iz kordierita ali silicijevega 
oksida. Satovje ima na koncih zaprte kanale, kar prisili tok izpušnih plinov skozi porozne 
stene kanalov debeline 300–400 µm, ki delujejo kot filter [15]. Shematski prikaz sestave in 
delovanja filtra je prikazan na sliki 2.5. Stene filtra imajo optimalno poroznost, ki zagotavlja 
minimalen tlačni upor izpušnim plinom in hkrati dovolj visoko nepredušnost, da ustavi trdne 
delce. Z nabiranjem delcev na filtru se ustvari površinska plast, ki pripomore k bolj 
učinkovitem filtriranju, vendar se z nabiranjem delcev na filtru povečuje upor le-tega, kar 
povzroči višji protitlak, ki negativno vpliva na delovanje tako filtra kot tudi motorja. To se 
odpravi z regeneracijo filtra, ki je lahko aktivna ali pasivna [15].  
 
Z aktivno regeneracijo se trdni delci s filtra odpravijo z njihovo oksidacijo pri temperaturah 
nad 550 °C [18]. Toplota za aktivno regeneracijo je v filter dovedena iz zunanjega vira, kot 
je grelec ali gorilnik, lahko pa je dosežena s krmiljenjem motorja oz. kasnejšim vbrizgom 
goriva, ki povzroči višjo temperaturo izpušnih plinov. Kdaj se bo aktivna regeneracija DPF 
izvedla, je odvisno od hitrosti nalaganja trdnih delcev na filter, saj se regeneracija filtra 
sproži, ko ti povzročijo dovolj velik padec tlaka. Pasivna regeneracija DPF izkorišča dodatek 
katalizatorja v filtru, ki povzroči, da oksidacija delcev poteka med 300 in 450 °C [3]. Z 
majhno količino NO2 v izpušnih plinih se lahko zagotovi kontinuirana pasivna regeneracija 
DPF [19], ki zniža temperaturo reakcij trdnih delcev, zato je pogosta uporaba filtra iz 
silicijevega oksida in sistema DOC pred DPF, tako se zagotovi večji delež NO2 v primerjavi 
z NO. Prednost pasivne regeneracije je, da je relativno preprost proces, ki ne potrebuje 
nadzora izvedbe regeneracije in se dogaja pri nižjih temperaturah kot aktivna regeneracija, 
ki lahko doseže temperature, pri katerih so možne poškodbe DPF [15]. 
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Slika 2.5: Shematski prikaz delovanja DPF. Prilagojeno po viru [15] 
 
Čeprav ti sistemi uspešno znižujejo onesnažila v izpušnih plinih, predstavljajo dodaten 
strošek in zasedajo prostor ter ne pripomorejo k termodinamskemu izkoristku motorja, se 
znižanje izpustov onesnažil in višji izkoristek želi zagotoviti med samim zgorevanjem z 
naprednimi procesi zgorevanja, ki so predstavljeni v naslednjem poglavju.  
 
 
2.4 Napredni procesi zgorevanja 
Napredni procesi zgorevanja se razvijajo zaradi vedno ostrejših omejitev izpustov onesnažil, 
ki jih konvencionalni procesi zgorevanja, brez cenovno neugodne naknadne obdelave 
izpušnih plinov, ne morejo dosegati. Hkrati napredni procesi zgorevanja omogočajo 
doseganje primerljivega termodinamskega izkoristka kot konvencionalni procesi 
zgorevanja. V splošnem se ti procesi imenujejo nizkotemperaturni procesi zgorevanja in 
omogočajo sočasno nizke izpuste NOx in PM. Nizki izpusti NOx se dosežejo z nizkimi 
temperaturami zgorevanja, nizki izpusti PM pa se zagotovijo z dobro stopnjo 
homogenizacije delovne zmesi. Doseganje LTC je pogosto z uporabo visokega deleža EGR, 
ki znižuje temperaturo zgorevanja, hkrati pa se zagotavlja daljši čas za mešanje goriva z 
zrakom, kar omogoči znižanje nastanka trdnih delcev [4], vendar je s primerno strategijo 
mogoče doseganje LTC brez EGR [20]. Zaradi nizkih temperatur zgorevanja je izkoristek 
zgorevanja nižji, kar poveča nastanek THC in CO [21]. Iz slike 2.6 je razvidno območje 
LTC, ki se nahaja pri nižjih temperaturah zgorevanja kot se dosegajo pri SI procesu 
zgorevanja in pri revnejši delovni zmesi kot je uporabljena pri konvencionalnemu CI procesu 
zgorevanja.  
 
Znotraj LTC obstaja več različnih procesov zgorevanja, ki se med seboj razlikujejo po 
načinu in času vbrizga ter uporabi enega ali dveh goriv. V nadaljevanju so opisani naslednji 
napredni procesi zgorevanja: 
DPF
Eas
af
Emisije PM
Vstop Izstop
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• HCCI – Kompresijski vžig homogene delovne zmesi, 
• PPC – Zgorevanje delno homogene delovne zmesi, 
• RCCI – Kompresijski vžig delovne zmesi, nadzorovan z njeno reaktivnostjo. 
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz območja LTC glede na temperaturo zgorevanja in ekvivalentno razmerje. 
Prilagojeno po viru [21] 
 
 
2.4.1 Kompresijski vžig homogene delovne zmesi 
HCCI predstavlja obetajoč LTC proces zgorevanja, saj dosega višji termodinamski 
izkoristek in nižje izpuste NOx in PM v primerjavi s konvencionalnimi procesi zgorevanja. 
Delovna zmes vstopi v valj med sesalnim taktom in se v kompresijskem taktu komprimira, 
pri čemer se ji povečujeta tlak in temperatura, hkrati pa zmes, zaradi časa, ki je na voljo za 
mešanje, postane homogena in blizu ZML doseže temperaturo samovžiga. Zgorevanje zmesi 
je prikazano na sliki 2.7 in se po začetnem lokaliziranem vžigu, ki se pojavi na več mestih, 
med 0–3 °CA (slika 2.7b), razširi po celotnem valju (slika 2.7c) in poteče v 6–15 °CA [22], 
kar je bistveno hitreje kot pri konvencionalnem zgorevanju s CI. Začetek zgorevanja je 
določen z razmerjem goriva in zraka ter s temperaturo zmesi v valju, na katero vplivajo 
naslednji parametri: stehiometrijsko razmerje, lastnosti goriva, temperatura in gostota zraka, 
hitrost motorja, delež recirkuliranih izpušnih plinov, nehomogenost zmesi [4]. 
 
Da se med zgorevanjem preprečijo visoke temperature, je pogosta uporaba EGR, s čimer se 
zniža temperatura zgorevanja, kar pripomore k nižjim izpustom NOx. Zgorevanje v HCCI je 
mogoče z uporabo tako nizko reaktivnega goriva (LRF – ang. Low reactive fuel) kot tudi z 
uporabo visoko reaktivnega goriva (HRF – ang. High reactive fuel), vendar se mora z 
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ostalimi parametri (EGR, segrevanje zraka, večje kompresijsko razmerje, variabilni časi 
ventilov [23]) zagotoviti, da se vžig zmesi doseže proti koncu kompresijskega takta [22].  
 
HCCI vsebuje prednosti CI in SI motorjev. Višji termodinamski izkoristek v primerjavi s SI 
motorji je posledica nižjih temperatur zgorevanja, ki povzročijo manjši prestop toplote skozi 
stene valja in odprave sesalnih izgub pri vstopu polnilnih plinov, saj zaslonka za nadzor 
količine goriva in zraka ni potrebna. K višjemu termodinamskemu izkoristku v primerjavi s 
konvencionalnimi procesi zgorevanja pa pripomore tudi uporaba visokih kompresijskih 
razmerij in krajših časov zgorevanja [24]. Ker se zgorevanje začne s samovžigom kot 
posledica kompresije, ni neposrednega nadzora nad začetkom zgorevanjem delovne zmesi 
[4]. Zaradi tega se razvijajo drugi LTC procesi, ki omogočajo neposredni nadzor nad 
zgorevanjem delovne zmesi. 
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz faz HCCI zgorevanja, (a) homogenizacija zmesi (b) začetek vžiga goriva (c) 
zgorevanje celotne zmesi (d) izpušni takt. Prilagojeno po viru [4] 
 
2.4.2 Zgorevanje delno homogene delovne zmesi 
PPC je proces zgorevanja, ki se ga, po stopnji homogenizacije delovne zmesi, umesti med 
konvencionalni CI in HCCI proces zgorevanja [4]. Prednost PPC pred HCCI je, da je začetek 
zgorevanja neposredno nadzorovan z neposrednim vbrizgom goriva. Vbrizg goriva se začne 
v kompresijskem taktu in se, v idealnem procesu, konča pred začetkom zgorevanja, kar 
pomeni da je razlika časa med koncem vbrizga goriva in začetkom zgorevanja pozitivna [4]. 
Če je razlika časa med koncem vbrizga in začetkom zgorevanja negativna, pomeni, da se 
zgorevanje začne, preden je vbrizg celotnega goriva končan. To je značilno za zgorevanje 
pri dizelskem zgorevanju. V PPC je ta čas pozitiven, kar zagotavlja delno homogenizacijo 
delovne zmesi, in je nadzorovan z deležem EGR, s časom in trajanjem vbrizga goriva [25]. 
 
Vbrizg goriva v PPC načinu je lahko zgoden ali pozen. Pri zgodnjem vbrizgu goriva se 
gorivo vbrizga v valj med kompresijskim taktom daleč pred dosegom ZML, s čimer je 
omogočen čas za doseganje delne homogenizacije. V tem načinu zgorevanja obstaja več 
strategij vbrizga goriva, ki uporabljajo enega ali več injektorjev z enim ali več vbrizgi goriva. 
Vbrizgalna strategija goriva je omejena zaradi doseganja gorljivosti delovne zmesi. 
(a) (b) (c) (d)
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Previsoka stopnja homogenizacije delovne zmesi lahko namreč vodi v zmanjšanje območij 
gorljivosti delovne zmesi in izostanek vžiga. Nizka stopnja nastanka NOx in PM je dosežena 
zaradi visoke stopnje homogenizacije delovne zmesi in nizkih temperatur zgorevanja [26]. 
V primeru poznega vbrizga goriva se gorivo vbrizga tik pred ZML. S turbulenco se zagotovi 
mešanje delovne zmesi, z uporabo nižjega kompresijskega razmerja in z uporabo ohlajenega 
EGR pa se podaljša zakasnitev vžiga goriva. Z namenom skrajšanja časa vbrizga goriva se 
uporablja visok tlak vbrizgavanja in večji premer šobe injektorja [26].  
 
PPC je v primerjavi s HCCI primernejši z vidika krmiljenja motorja, saj neposredna 
povezava med vbrizgom in vžigom goriva omogoča nadzor nad časom vžiga delovne zmesi. 
Omejitev PPC je delovanje pri visokih obremenitvah, pri katerih je za delovanje potreben 
velik delež EGR in nižje kompresijsko razmerje za doseganje nizkih izpustov NOx in PM, 
kar zniža izkoristek zgorevanja [27]. Z uporabo višjega kompresijskega razmerja se 
zakasnitev vžiga skrajša, kar omeji čas mešanja goriva z zrakom in onemogoči doseganje 
PPC pri visokih obremenitvah [4]. 
 
 
2.4.3 Kompresijski vžig delovne zmesi, nadzorovan z njeno 
reaktivnostjo 
Kompresijski vžig delovne zmesi, nadzorovan z njeno reaktivnostjo, v primerjavi s PPC in 
HCCI zgorevalnima procesoma uporablja dve gorivi z različnimi reaktivnostmi namesto 
enega goriva [28].  
 
Nizko reaktivno gorivo se v valj dovaja skupaj s polnilnimi plini, h katerim se neposredno 
vbrizga v polnilni vod, med sesalnim taktom, in se v kompresijskem taktu meša s plini v 
zgorevalnem prostoru, s čimer delovna zmes doseže visoko stopnjo homogenizacije. Začetek 
zgorevanja je nadzorovan z neposrednim vbrizgom visoko reaktivnega goriva, ki je v valj 
vbrizgan nekoliko pred ZML. Na sliki 2.8 je shematsko prikazana razporeditev goriva v 
valju pri RCCI načinu zgorevanja. Zaradi višje reaktivnosti začne visoko reaktivno gorivo 
med vbrizgavanjem v valj zgorevati, pri tem se temperatura v valju dovolj poveča, da začne 
zgorevati tudi nizko reaktivno gorivo. 
 
 
 
Slika 2.8: Prikaz zgorevanja RCCI 
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Kot je razvidno iz slike 2.9, zgorevanje v RCCI sestoji iz dveh značilnih stopenj sproščanja 
toplote. V prvi se pojavi nizko temperaturno sproščanje toplote, ki je odvisno predvsem od 
deleža HRF in njegovih lastnosti. V drugem delu se dogaja visoko temperaturno sproščanje 
toplote, ki je odvisno od lastnosti LRF [29]. Višanje deleža LRF povzroči nižji vrh nizko 
temperaturnega sproščanja toplote oz. višji vrh visoko temperaturnega sproščanja toplote 
[30]. Ker je sproščanje toplote odvisno od lastnosti posameznega goriva in krmilnih 
parametrov motorja, ki so pri tem uporabljeni, je v literaturi na voljo veliko raziskav uporabe 
različnih goriv v RCCI. 
 
 
 
Slika 2.9: Prikaz nizko in visoko temperaturnega sproščanja toplote z ROHR glede na zasuk 
ročične gredi. Prilagojeno po viru [31] 
 
Za osnovno gorivo z nizko reaktivnostjo, ki je trenutno v splošni uporabi, velja bencin, 
vendar so številne raziskave pokazale, da se v RCCI lahko uporabljajo alternativna goriva z 
nizko reaktivnostjo, kot je zemeljski plin, ki zaradi višjega oktanskega števila v primerjavi z 
bencinom zagotavlja večjo razliko  reaktivnosti goriv, ima pa tudi višjo spodnjo kurilno 
vrednost [29]. Goriva na osnovi alkoholov (npr. metanol in etanol) so tudi primerna 
alternativa kot LRF, čeprav imajo alkoholna goriva nižja oktanska števila od zemeljskega 
plina, so ta višja od bencina. Niti alkoholna goriva, niti zemeljski plin, ne vsebujejo 
aromatskih spojin. Prednost alkoholnih goriv pred zemeljskim plinom je višja izparilna 
toplota, ki med izparevanjem goriva omogoča boljše hlajenje in posledično nižje temperature 
zgorevanja. Raziskava Dempseya in soavtorjev [32] je pokazala, da se lahko zaradi nižjih 
temperatur zgorevanja, ki so posledica boljšega hlajenja zaradi višje izparilne toplote 
alkoholnih goriv, z uporabo le-teh doseže višji indicirani srednji efektivni tlak(IMEP – ang. 
Indicated mean effective pressure) brez uporabe EGR. IMEP je pri uporabi dizla in bencina 
dosegel 7 bar, z uporabo dizla in metanola se je doseglo 12 bar, preden je bila zahtevana 
uporaba EGR. 
 
Podobno kot bencin pri nizko reaktivnih gorivih se za osnovno visoko reaktivno gorivo 
uporablja dizel. Alternativa dizlu je biodizel, katerega lastnosti so odvisne od načina 
pridelave in kvalitete [33]. Čeprav se je v raziskavah pokazalo, da z uporabo biodizla v CI 
motorjih nastane več NOx kot pri uporabi dizla [34], z uporabo kombinacije bencina in dizla 
v RCCI motorjih nastane manj NOx kot v CI motorju, ki uporablja biodizel [35]. Uporaba 
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biodizla kot HRF zagotavlja večjo ciklično stabilnost zaradi večjega cetanskega števila, kot 
ga ima dizel, hkrati pa ima kombinacija zemeljskega plina in biodizla višji termodinamski 
izkoristek kakor uporaba dizla kot visoko reaktivnega goriva. V raziskavi Gharehghanija in 
soavtorjev [36] se je z uporabo kombinacije zemeljskega plina in biodizla dosegel 1,6 % 
boljši indiciran izkoristek kot pri uporabi dizla in zemeljskega plina. 
 
Ena izmed glavnih slabosti RCCI motorja je, da za delovanje zahtevani 2 gorivi in 
posledično 2 rezervoarja goriva. Temu se da izogniti z uporabo aditivov, ki se z namenom 
povečanja reaktivnosti dodajo nizko reaktivnemu gorivu. Aditivi oz. izboljševalci 
cetanskega števila se gorivu primešajo, preden je to kot HRF vbrizgano v valj motorja.  
Zaradi uporabe dveh goriv z različnimi reaktivnostmi se reaktivnost v valju spreminja s 
spreminjanjem deleža goriv, ki je nadzorovan s trajanjem vbrizga visoko reaktivnega goriva. 
Reaktivnost v valju je določena s cetanskim številom, ki se za zmes dveh goriv izračuna po 
enačbi (2.21), in vpliva na zakasnitev vžiga. Z večjim deležem LRF se čas zakasnitve vžiga 
povečuje zaradi nižanja cetanskega števila zmesi. 
 
CNzmes =
CNLRFXLRF + CNLRFXLRF
XLRF + XHRF
 (2.21) 
 
Z višanjem deleža LRF se znižujejo izpusti NOx zaradi kasnejšega začetka zgorevanja in 
posledično nižjih temperatur zgorevanja. Nastanek PM se prav tako zniža, saj se z večanjem 
deleža nizko reaktivnega goriva znižuje delež visoko reaktivnega goriva, katerega gorenje 
je glavni vir nastanka PM [4].  
 
Čas začetka vbrizga HRF je pomemben parameter zgorevanja, vpliva namreč na mešanje 
visoko reaktivnega goriva s plini v zgorevalnem prostoru in LRF, kar vpliva na intenzivnost 
zgorevanja. Z zgodnjim vbrizgom HRF se začetek zgorevanja pojavi bolj zgodaj, zaradi 
česar je rast temperature v kompresijskem taktu hitrejša in zgorevanje poteka bolj 
intenzivno. Pri poznejšem vbrizgu HRF ima to manj časa za mešanje s plini in LRF v valju, 
kar privede do večjega gradienta reaktivnosti delovne zmesi v valju. Ker so temperature in 
tlaki pri poznejšem vbrizgu goriva zaradi kompresije visoki, začne HRF zgorevati takoj ob 
vbrizgu [31]. Visoko reaktivno gorivo se lahko vbrizga z enim ali več vbrizgi. V delu 
Splitterja in sodelavcev [37] je bilo ugotovljeno, da se z dvojnim vbrizgom tvori večji 
gradient reaktivnosti ter razmerja goriva in zraka, ki povzroči višje vrhe ROHR.  
 
V delu Jia in Denbratta [38] je analiziran vpliv kompresijskega razmerja pri RCCI motorju. 
Ugotovljeno je bilo, da se z nižjim kompresijskim razmerjem doseže daljšo zakasnitev vžiga, 
daljši čas zgorevanja in nižji ROHR, kar je prednost pri visokih obremenitvah, saj je 
obremenitev na sestavne dele motorja zaradi nižje hitrosti rasti tlaka (PRR – ang. Pressure 
rise rate) manjša. Z namenom zniževanja PRR je v RCCI motorjih pogosta uporaba EGR 
saj se z njegovo uporabo zmanjša delež kisika v valju, kar upočasni reakcije zgorevanja in 
omogoči zgorevanje pri nizkih temperaturah.  
 
Oblika zgornje površine bata vpliva na mešanje zraka, posledično na proces zgorevanja. Bati 
v CI motorjih so optimizirani za konvencionalni CI proces zgorevanja. Ker je v RCCI nizko 
reaktivno gorivo zmešano s polnilnimi plini pred vstopom v valj, bat CI motorja ni najbolj 
primeren z vidika izkoristkov in izpustov onesnažil. Benajes s sodelavci [39] je analiziral 
vpliv različnih oblik batov za uporabo v RCCI motorju. Pri nizkih obremenitvah se je kot 
najbolj primerna oblika izkazala oblika CI bata, saj je zagotavljala dobro mešanje in 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
24 
posledično ugoden potek zgorevanja. Bati, različnih oblik: CI bat, stopničasti in položni, so 
dosegali nizke izpuste NOx in PM. Pri srednjih obremenitvah sta CI bat in stopničasti bat 
dosegala podobne izkoristke in izpuste onesnažil, pri visokih obremenitvah pa je stopničasti 
bat dosegal večje izkoristke ter nižje izpuste NOx in PM. Zaključili so, da je stopničasti bat 
najbolj primeren za RCCI, saj dosega najboljše rezultate, še vedno pa omogoča relativno 
dobro zgorevanje pri konvencionalnemu CI procesu zgorevanja, kar predstavlja prednost pri 
motorjih, ki lahko delujejo tako v RCCI kot konvencionalnemu CI.  
 
 
2.5 Alternativna goriva 
Po evropskih direktivah o obnovljivih virih je cilj uporabe 10 % uporabe obnovljivih virov 
v prometu do leta 2020 [40], zaradi posledic podnebnih sprememb in izčrpavanja fosilnih 
goriv. Alternativna goriva niso odvisna od zalog fosilnih goriv, zato predstavljajo primerno 
dolgoročno rešitev, njihova uporaba pa pripomore tudi k nižjim izpustom onesnažil in 
zmanjševanju odpadnih olj. V naslednjem poglavju sta opisani dve gorivi: HVO, ki 
predstavlja alternativo gorivo dizelskemu gorivu in CNG, ki sicer spada med fosilna goriva, 
vendar je po svoji sestavi podoben biometanu, ki predstavlja alternativno gorivo bencinu. 
Zaradi podobnih lastnosti je CNG v raziskavah pogosto uporabljen kot modelsko gorivo za 
biometan. V transportu je pomembna čim večja energetska gostota, zato sta pomembni 
lastnosti goriv gostota in spodnja kurilna vrednost goriva, ravno tako pa je pomembna 
njegova mazalnost. Z vidika produktov zgorevanja je pomembna vsebnost aromatičnih 
spojin, žvepla in razmerje C:H, za proces zgorevanja pa je pomembno cetansko število. 
 
 
2.5.1 HVO 
HVO je tekoče alternativno gorivo, ki ima podobno kemijsko sestavo, kot konvencionalno 
dizelsko gorivo. Lahko se uporablja v CI motorjih brez predelave motorja in njegovih 
sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov. Druga prednost je, da se HVO lahko meša 
z dizelskim gorivom, zaradi česar se v raziskavah pogosto uporablja dizel, ki vsebuje do 30 
% HVO. HVO se proizvaja s procesom hidrogenizacije rastlinskih olj (sojino, sončnično, 
palmovo) in odpadnih živalskih maščob. Ker te surovine predstavljajo del proizvodov v 
prehrambni industriji, se mora v prihodnosti, za masovno uporabo HVO oz. nadomestilo 
večjega deleža fosilnega dizelskega goriva, vzpostaviti stroškovno učinkovita proizvodnja 
neživilskih olj, kot je olje iz alg [41]. S hidrogenizacijo se rastlinskemu olju (oz. molekulam 
trigliceridov) odstrani dvojne vezi, s čimer nastanejo monoglicerili, diglicerili in karboksilne 
kisline, ki se nato z dekarboksilacijo, dekarbonilacijo in dehidracijo, s čimer se izloči kisik 
in v obliki vode, CO in CO2, kot stranski produkt nastane tudi propan, glavni produkt pa so 
alkani oz. parafinski ogljikovodiki, ki so glavni element HVO, vsebnost kisika, žvepla in 
aromatskih spojin pa je majhna oz. je praktično ni [42]. 
 
Čeprav je HVO primerno alternativno gorivo, ima nekatere lastnosti, ki ga omejujejo pri 
zamenjavi fosilnih goriv v nemodificiranih motorjih. Ker ima HVO visoko cetansko število, 
je razlika med dizelskim in HVO cetanskim številom, velika, zato je pri uporabi 100 % HVO, 
potrebna prenastavitev ECU, s katerimi se kompenzira hitrejši vžig HVO. Mazivnost je 
zaradi pomanjkanja žveplenih in kisikovih komponent v gorivu slabša kot pri 
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konvencionalnem dizelskemu gorivu. Čeprav se vsebnost parafinov spreminja z izbiro 
rastlinskega olja, njihova prisotnost poslabšuje pretočne lastnosti v hladnem okolju. Zgoraj 
opisane omejitve HVO, se odpravijo z mešanjem s konvencionalnim dizelskim gorivom, kar 
zniža cetansko število, izboljša mazalne sposobnosti in izboljša pretočne lastnosti v hladnem, 
kar je dovolj, da lahko HVO uporabimo v CI motorju brez predhodnih modifikacij [43]. Delo 
Lapuerte in sodelavcev [43], v kateri je bila izvedena karakterizacija mešanic dizelskega 
goriva in HVO, priporoča, za uporabo v nemodificiranih CI motorjih, uporabo nizkih in 
srednjih koncentracij (do 50 %) HVO.  
 
 
2.5.2 Zemeljski plin 
Zemeljski plin (NG – ang. Natural gas) je zmes plinov, v kateri prevladuje metan, vendar se 
točna sestava nekoliko razlikuje glede na lokacijo proizvodnje, letni čas in vpliva podnebja 
[44], zato se tudi njegove lastnosti nekoliko spreminjajo. Njegovo shranjevanje se izvaja pri 
visokih tlakih kot CNG ali kot utekočinjen zemeljski plin (LNG – ang. Liquefied natural 
gas). V preglednici 2.2 so predstavljene nekatere lastnosti CNG, ki vplivajo na potek 
zgorevanja. CNG je uporabniku atraktivno gorivo zaradi dostopnosti, nizkih cen uporabe in 
možnostjo uporabe v konvencionalnih motorjih z notranjim zgorevanjem [45]. Zaradi 
visokega oktanskega števila se lahko uporablja v motorjih z relativno visokim 
kompresijskim razmerjem in ima visoko temperaturo samovžiga, zaradi česar je potreben 
prisilen vžig z vžigalno svečko ali z vbrizgom tekočega goriva, ki ima nižjo temperaturo 
samovžiga [44]. Ker se vbrizgava v plinastem agregatnem stanju, se s polnilnimi plini dobro 
meša in hitro doseže homogeno delovno zmes, kar pripomore k znižanju izpustov onesnažil 
[46]. Raziskave so pokazale, da so izpusti THC, NOx in PM pri uporabi CNG v SI izrazito 
nižji kot izpusti pri CI motorju [47]. Uporaba CNG v vozilih narašča, saj je z modifikacijo 
motorja uporaba mogoča tudi v starejših modelih [44]. 
 
Preglednica 2.2: Lastnosti CNG. Povzeto po viru [48] 
Gostota [kg/m3] 0,715 
Oktansko število 130 
Molska masa [kg/mol] 17,3 
Stehiometrično razmerje 17,2 
Spodnja kurilna vrednost [MJ/kg] 47,5 
Temperatura samovžiga [°C] 540 
 
 
Eden izmed glavnih problemov NG je nizka energijska vsebnost glede na gostoto NG, kar 
pomeni, da je energija, ki je shranjena v 1L bencina, shranjena v približno 1 m3 NG. Zaradi 
tega se NG shranjuje pri višjem tlaku kot CNG, vendar je prostornina rezervoarja večja kot 
pri dizelskem ali bencinskem rezervoarju pri enaki količini shranjene energije. Zaradi tega 
imajo vozila, ki uporabljajo CNG, doseg bolj omejen kot vozila na konvencionalna goriva. 
Daljši doseg se lahko doseže z uporabo večjega ali več rezervoarjev CNG, toda pri tem se 
zmanjša prtljažni oz. tovorni prostor v vozilih, ki so bila predelana za uporabo CNG. V 
vozilih, ki so dizajnirana z namenom uporabe CNG, se ta problem rešuje z namestitvijo 
rezervoarjev pod vozilo, tako se ohrani prtljažni prostor [48]. Shranjevanje LNG zahteva 
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manj prostora za enako količino energije kot CNG vendar še vedno več kot bencin ali 
dizelsko gorivo.  
 
CNG se zaradi svoje sestave pogosto uporablja kot modelsko gorivo biometana. Biometan 
predstavlja alternativno gorivo, ki se pridobiva s anaerobnim razkrojem različnih odpadnih 
organskih spojin pri čemer nastane bioplin, ki je naknadno obdelan v biometan. Sestavljen 
je predvsem iz metana, tako da je po svoji sestavi primerljiv zemeljskemu plinu. Kot 
alternativno gorivo je biometan perspektivno gorivo, saj pripomore k zmanjšanju izpustov 
CO2 in izkorišča organske odpadke.
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3 Metodologija raziskave 
Diplomsko delo temelji na eksperimentalnih rezultatih. Priprava ter izvedba eksperimenta je 
opisana v naslednjem poglavju. Najprej je predstavljena merilna proga, ki je bila uporabljena 
v eksperimentu, in postavitev ter opis merilnih inštrumentov. Pred meritvami so bile 
izvedene izboljšave plinske poti motorja, ki so podrobneje opisane v poglavju 3.2. Potek 
meritev in uporabljene obratovalne točke so opisane v poglavju 3.3. Nato pa je v poglavju 
3.4 opisana naknadna obdelava podatkov meritev, ki je bila potrebna za končne rezultate. 
 
 
3.1 Merilna proga 
Za osnovo eksperimenta je bil uporabljen PSA-jev 1,6 litrski HDI motor s tehnični podatki, 
navedenimi v preglednici 3.1, okrog katerega je bila zgrajena merilna proga. Motorju se je 
v namene preteklih raziskav termodinamsko ločil 1 valj, zato ima ta valj popolnoma ločeno 
celotno plinsko pot, tako je omogočeno spremljanje vseh vstopnih masnih tokov in 
krmiljenje termodinamskih parametrov. Preostali 3 valji delujejo v konvencionalnem CI 
procesu zgorevanja in zagotavljajo delovanje motorja pri konstantni vrtilni frekvenci oz. 
kontinuirano delovanje motorja, kar v prvem oz. eksperimentalnem valju omogoči doseganje 
ekstremnih točk delovanja, v katerih se zgorevanje ne pojavi ali pa to ni dovolj intenzivno 
in ne zagotovi zadostne moči za vzdrževanje vrtilne frekvence motorja. 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki eksperimentalnega motorja 
Koda motorja DV6ATED4 (9HX) 
Število valjev 4 
Izvrtina x hod [mm] 75 X 88,3 
Delovna prostornina [ccm3] 1560 
Vrsta goriva Dizelsko gorivo 
Največja moč [kW] 66,2 pri 4000 [vrt./min] 
Največji navor [Nm] 215 pri 1750 [vrt./min] 
Kompresijsko razmerje 18 
Emisijski standard EURO 4 
Izsrednost vpenjanja bata [mm] 0,4 ± 0,075 
Dolžina ojnice [mm] 136,8 ± 0,025 
Metodologija raziskave 
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V plinsko pot prvega valja, ki je prikazana na sliki 3.1, se dovajajo zrak in NG, ki je v 
nadaljevanju diplomskega dela poimenovan CNG, zaradi shranjevanja v tej obliki. Zrak 
prihaja iz laboratorijskega razvodnega omrežja, v katerem je tlak 8 bar, pri čemer je s 
Coriolisovim masnim pretokomerom F025 merjen masni tok zraka, ki vstopa v sistem. Nato 
je s tlačnim regulatorjem reguliran tlak, pri tem je uporabljena povratna informacija o tlaku 
v polnilnem kolektorju. Potem gre zrak skozi grelec zraka, v katerem se segreje na želeno 
temperaturo, preden doseže mešalno komoro, v kateri se zmeša z EGR. Zmes zraka in EGR 
potuje od mešalne komore do polnilnega kolektorja, pri čemer se ji skozi injektor vbrizga 
CNG. CNG prihaja iz omrežja, v katerega prihaja iz rezervoarja, v katerem tlak znaša 220 
bar. S prvim tlačnim regulatorjem je tlak znižan na 110 bar, nato je s Coriolisovim masnim 
pretokomerom Elite 007 merjen pretok CNG. Pretokomeru sledi regulator nadtlaka CNG, ki 
zagotavlja nastavljen nadtlak, v primerjavi s tlakom pred polnilnim kolektorjem. Regulator 
nadtlaka zagotavlja nadtlak 1,5 bar. CNG je po regulaciji tlaka skozi injektor CNG, ki s 
krmiljenjem zagotavlja želen čas in trajanje vbrizga, zmešan s polnilnimi plini. Nastala zmes 
skozi polnilni kolektor vstopi v valj motorja, v katerem se ji skozi dizelski injektor doda 
visoko reaktivno gorivo. Visoko reaktivno gorivo predstavljata dizel in HVO, ki sta 
shranjena vsak v svojem rezervoarju. Obema rezervoarjema goriva sledi filter in ventil, nato 
pa merilec masnega toka. Pri dizlu je uporabljen AVL 730, pri HVO pa Coriolisov merilec 
masnega toka Elite 015. Sledi selektivni ventil, s katerim se izbere želeno gorivo, nato pa se 
z visokotlačno črpalko skupnega voda zagotovi dovolj visok tlak goriva pred injektorjem. 
Kot pri injektorju CNG je tudi dizelski injektor krmiljen, tako da omogoča želen čas in 
trajanje vbrizga goriva.  
 
 
 
Slika 3.1: Shematski prikaz merilnega sistema 
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Produkti zgorevanja valj zapustijo skozi izpušni kanal, pri čemer je z ventili nadzorovano, 
kolikšen del plinov se reciklira skozi sistem EGR in nadtlak v izpušnem sistemu. Sistem 
EGR sestoji iz delitvenega ventila, s katerim je omogočeno hlajenje izpušnih plinov skozi 
hladilnik EGR, preden ti vstopijo v mešalno komoro. Izpušni plini, ki niso uporabljeni za 
EGR, zapustijo plinsko pot, pri tem se del plinov zajame za merjenje izpustov onesnažil z 
napravama SEMTEC DS in AVL M.O.V.E. PM; z njima se meri izpuste CO, NO NO2, THC 
in maso PM. Da se prepreči kondenzacija na ceveh, ki vodijo izpušne pline do omenjenih 
naprav, so te cevi ogrevane. Kot je razvidno iz slike 3.1, so po celotni plinski poti prvega 
valja nameščeni senzorji temperature in tlaka, v mešalni komori in na izpuhu pa se meri tudi 
koncentracija CO2, ki je uporabljena za določanje deleža EGR. S pretvornikom tlaka je 
merjen tlak v prvem valju na 0,1 stopinje kota zasuka ročične gredi. Signal pretvornika tlaka 
je ojačan z nabojnim ojačevalnikom Micro IFEM, preden je poslan v NI FPGA. Z 
merilnikom kota je merjen kot zasuka ročične gredi, ki se uporablja kot informacija 
injektorjem, kdaj morajo izvesti vbrizg, podatek o kotu zasuka pa se združi s podatkom o 
tlaku v valju, s čimer nastane zapis o tlačni sledi v valju. Uporabljeni merilni instrumenti so 
podani v preglednici 3.2, v kateri je zapisana njihova merilna negotovost in območje 
delovanja.  
 
Preglednica 3.2: Delovna območja in merilne negotovosti uporabljenih merilnih inštrumentov 
Merilni inštrument Meritev 
Delovno 
območje 
Merilna 
negotovost 
Proizvajalec 
AVL 730 
Masni tok 
tekočega goriva 
0–150 kg/h 0,12 % AVL 
Coriolisov masni 
pretokometer F025 
Masni tok zraka 0–2720 kg/h 0,25 % Micro motion 
Coriolisov masni 
pretokometer Elite 015 
Masni tok 
tekočega goriva 
0–330 kg/h 0,1 % Micro motion 
Coriolisov masni 
pretokometer Elite 007 
Masni tok plina 0–40,9 kg/h 0,1 % Micro motion 
Pretvornik tlaka PAA-
33X 
Tlak na plinski 
poti 
0–10 bar 0,02 % Keller 
K-type termo člen Temperatura 0–900 °C 
1,5 °C (0 to 
375 °C) 1,5 + 
0,004*T (>375 
°C) 
 
GH14DKpretvornik 
tlaka 
Tlak v valju 0–300 bar 0,3 % AVL 
Micro IFEM Naboj –10V–10V 0,01 % AVL 
AVL M.O.V.E. PM  
0,005–50 
mg/m3 
ISO 16183 AVL 
Nadzornik masnega toka Masni tok / 0,3 % AVL 
Redčenje Masni tok 
razmerje 
redčenja 2–50 
≤ 3 % AVL 
Semtec DS    Semtec 
CO Koncentracija 0–8 vol% 3,0 % Semtec 
NO Koncentracija 0–2500 ppm 3,0 % Semtec 
NO2 Koncentracija 0–500 ppm 3,0 % Semtec 
THC Koncentracija 
0–40000 
ppmC 
2,0 % Semtec 
Metodologija raziskave 
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3.2 Izboljšanje tesnjenja plinske poti 
V preteklem delu s tem motorjem rezultati nakazujejo, da plinska pot prvega valja ne tesni 
popolnoma. Ker je masni tok snovi skozi motor merjen samo ob vstopu medija v merilno 
progo, je za točne rezultate meritev zaželeno popolno tesnjenje motorja, s čimer se masni 
tok snovi skozi celotno plinsko pot ohrani. Izboljšanje tesnosti je bilo razdeljeno na več 
sklopov glede na elemente motorja. Posamezni skopi so razloženi v spodnjih podpoglavjih, 
pri čemer je predstavljen sklop, izvedba preverjanja puščanja, in primerna, časovno in 
stroškovno ne potratna modifikacija, s katero se izboljša tesnjenje.  
 
 
3.2.1 Plinska pot do polnilnega kolektorja 
Prvi sklop zajema komponente od sesalnega kolektorja do ventila EGR, kot je prikazano na 
sliki 3.2, saj se v tem sklopu pojavi največ potencialnih mest slabega tesnjenja. Tesnjenje je 
bilo preverjeno s tlačno obremenitvijo sklopa, za izvedbo katere se je moral sklop ločiti od 
preostanka motorja. S tem namenom je bilo treba sklop demontirati iz motorja in je bil na 
mestih, kjer je bil priključen na motor, zatesnjen. Na vstopu zraka v grelec, dovodu plina iz 
injektorja, zajemih zraka za meritev CO2 in odvzemih za meritev tlaka so bili priključki za 
cevi zatesnjeni s čepi.  
 
 
 
Slika 3.2: Shema sklopa, ki se mu je preverjalo tesnjenje 
 
Na delitvenem ventilu EGR se je tesnjenje zagotovilo, v namen preverjanja tesnjenja, z 
izdelano prirobnico (slika 3.3a), ki je bila na delitveni ventil privijačena z že obstoječimi 
vijaki, ki ob normalni sestavi motorja povezujejo delitveni ventil EGR z izpušnim kanalom. 
Uporaba prirobnice za tesnjenje polnilnega kolektorja je bila nekoliko otežena, saj v 
primerjavi z delitvenim ventilom EGR priključitvena površina ni v ravnini. Uporaba 
enostavne prirobnice, ki zahteva le eno ravnino in ne kompleksne geometrije, je zaželena 
zaradi nižjih stroškov izdelave. Iz tega razloga je bil uporabljen rezervni pokrov glave 
motorja, katerega spodnja površina, ob odstranitvi odmičnih gredi, leži v eni ravnini in 
omogoča uporabo preproste prirobnice. Izdelana prirobnica (slika 3.3b) omogoča montažo 
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na spodnjo stran pokrova glave motorja z uporabo obstoječih izvrtin pokrova ter hkrati 
omogoča privijačenje polnilnega kolektorja na pokrov, tako kot je polnilni kolektor 
privijačen na eksperimentalni motor. Da je bilo zagotovljeno popolno tesnjenje med 
prirobnico, se je uporabil tudi silikon, ki je preprečeval puščanje zaradi hrapavosti površine.  
 
 
 
Slika 3.3: Model prirobnice, uporabljene pri (a) EGR ventilu, (b) pokrovu glave motorja 
 
Pripravljen sklop je bil obremenjen s tlakom 2,5 bar, saj se obremenitev do tolikšnega tlaka 
uporablja tudi med delovanjem motorja. Tesnjenje sklopa je bilo kontrolirano z razpršilom 
za preverjanje puščanja. Ugotovljeno je bilo, da se na sklopu pojavlja puščanje, ki je bilo 
izrazito pri gredi izklopnega ventila EGR (slika 3.4a). 
 
 
 
Slika 3.4 (a) Star nosilec krmilnega elektromotja in prikaz gredi krmilnega ventila, (b) model 
novega nosilca elektromotorja 
 
Puščanje na krmilnem ventilu je bilo odpravljeno z O-tesnilom. Za zagotovitev tesnosti, se 
je izdelala prirobnica (slika 3.5a), ki je bila nataknjena na krmilno gred ventila. V nastali 
utor med prirobnico in ohišjem EGR sta se vstavili O-tesnili, katerih tesnjenje se je doseglo 
z novim nosilcem krmilnega motorja EGR ventila (slika 3.4Slika 3.4b), ki v primerjavi s 
starim nosilcem krmilnega motorja (slika 3.4a) prekriva tudi krmilno gred ventila, s čimer 
(a) (b)
Gred krmilnega ventila Krmilni elektromotor Izvrtina za gred 
izklopnega 
ventila EGR
(a) (b)
Metodologija raziskave 
 
32 
se zagotovi tesnjenje pri krmilnem ventilu. Uporabljena rešitev je bila nekoliko bolj 
kompleksna zaradi zagotavljanja zahtevanega ohranjanja premikanja gredi krmilnega 
ventila. Preventivno se je zamenjalo tesnilo na delitvenem ventilu EGR, kjer je bila med 
testiranjem privijačena prirobnica. Končni sestav za rešitev puščanja na krmilnem ventilu je 
prikazan na sliki 3.5b. 
 
 
 
Slika 3.5 (a) Prirobnica za gred krmilnega ventila, (b) sestav za rešitev puščanja pri gredi 
izklopnega ventila EGR 
 
 
3.2.2 Polnilni kanali 
V drugem sklopu se je želelo zagotoviti tesnjenje med pokrovom glave motorja in glavo 
motorja pri vstopnih kanalih, saj je obstajala možnost, da se zaradi tlaka polnjenja pokrov 
nekoliko privzdigne, kar povzroči puščanje. V ta namen sta se izdelali puši (slika 3.6), ki sta 
se namestili v vstopna kanala, tako da preprečita puščanje med pokrovom glave motorja in 
glavo motorja. Za zagotavljanje tesnjenja, se je med pušami in glavo motorja oz. pokrovom 
glave motorja, uporabilo lepilo Loctite 620, ki je namenjeno spajanju kovinskih cilindričnih 
delov ter ne popusti pri visokih tlakih in temperaturah. 
 
 
 
Slika 3.6: Model puše, uporabljene za tesnjenje med pokrovom glave motorja in glavo motorja 
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3.3 Potek meritev 
S ciljem identifikacije krmilnih parametrov motorja, ki omogočajo doseganje nižjih izpustov 
onesnažil v RCCI zgorevalnem procesu z uporabo alternativnih goriv se je za izvedbo 
meritev najprej moralo zagotoviti delovanje motorja v RCCI. Uporabljeni visoko reaktivni 
gorivi sta bili HVO in konvencionalno dizelsko gorivo. Lastnosti obeh visoko reaktivnih 
goriv, uporabljenih v eksperimentu, so prikazane v preglednici 3.4, lastnosti CNG pa so 
prikazane v preglednici 3.5. Kot nizko reaktivno gorivo se je vbrizgal CNG, katerega časi 
vbrizga glede na posamezno HRF so prikazani v preglednici 3.3. Dolžina vbrizga CNG je v 
vseh točkah znašala 300 µs, medtem ko se je z dolžino vbrizga HRF nadziralo razmerje 
HRF/LRF. HRF se je v vseh točkah vbrizgavalo pri –50 °CA. Uporabljen delež EGR je pri 
obeh znašal 15 % in 30 %. Meritve so se izvajale pri 2000 vrt/min-1, temperaturo mešanice 
zraka in EGR v polnilnem kolektorju pri 45 °C in tlaku v mešalni komori pri 2 bar.  
 
Preglednica 3.3: Razpon spreminjanih vrednosti parametrov za doseganje obratovalnih točk 
Gorivo Dolžina vbrizga 
HVO/D2 (µs) 
čas vbrizga CNG 
[°CA] 
Delež EGR 
[%] 
Delež 
CNG 
[%] 
IMEP 
[bar] 
Indiciran 
izkoristek 
[/] 
HVO 170–350 –300 15; 30 67–87 7,75–8,61 0,30–0,37 
Diesel 170–420 –300 15; 30 56–86 7,41–8,70 0,33–0,38 
 
 
Preglednica 3.4: Primerjava lastnosti dizelskega goriva in HVO 
 D2 HVO 
Gostota [kg/L] [49] 0,8324 ± 0,0003 0,7787 ± 0,0003 
LHV [MJ/kg] [50] 42,8 ± 0,07 44 ± 0,07 
LHV [MJ/L] 35,62 ± 0,07 34,26 ± 0,07 
Delež vode [mg/kg] [51] 160 ± 20 20 ± 20 
Stehiometrijsko razmerje 14,2 15,2 
Energijska vsebnost stehiometrijskega razmerja [MJ/kg] 3,01 2,89 
Aromatične spojine [% m/m] [52] 2,2 [53] 0 
Viskoznost [mm2/s] 3,236 @ 40 °C 2,82 @ 40 °C 
C [% m/m] 87,12 84,55 
H [% m/m] 12 15,4 
S [% m/m] <0,001 <0,001 
O [% m/m] 0,77 0 
Razmerje C/H [/] 7,26 5,49 
Delež destiliranega goriva pri destilaciji do 250 °C [% V/V] [54] 43,0 ± 2,4 
3,4–10,1 ± 2,4 [42] 
[55] 
Delež destiliranega goriva pri destilaciji do 350 °C [% V/V] [54] 97,0 ± 2,4 98 ± 2,4 [55] 
95 % [% V/V] obnova pri [°C] [54] 343,0 ± 4,0 
295,1–296,1 ± 4,0 
[42] [55] 
Izračunan cetanski indeks [56] 54,7 ± 1,5 93,4 ± 1,5 [55] 
Pepel [% m/m] 0,002 <0,001 
Filtrirnost [°C] [57] –5 ± 2 –21 ± 2 
Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.5: Sestava CNG na mejno merilno-regulacijski postaji Ceršak, 21. 3. 2018 
 molski delež 
metan 95,623 
etan 2,343 
propan 0,681 
i-butan 0,95 
n-butan 0,105 
neo-pentan 0 
i-pentan 0,021 
n-pentan 0,015 
heksan+ 0,014 
dušik 0,78 
ogljikov dioksid 0,323 
 
Meritvene točke so bile omejene na eni strani z neuspelim vžigom HRF, na drugi strani pa s 
klenkanjem oz. z previsoko hitrostjo rasti tlaka. Ko je motor prišel v obratovalno točko, se 
je najprej počakalo, da se motor v točki ustali, nato pa se je izvedla visokofrekvenčna meritev 
tlaka v valju preko 100 ciklov, ki se je izvedla na začetku in koncu 1-minutnega obdobja 
merjenja nizkofrekvenčnih meritev izpustov onesnažil v izpušnih plinih motorja, temperatur, 
masnih tokov in ostalih tlakov, ki so se izvajali pri frekvenci vzorčenja 1 Hz. 
 
 
3.4 Obdelava podatkov meritev 
Izmerjen tlak v valju skozi 100 zaporednih ciklov je bil povprečen, s čimer se je zmanjšal 
šum pri prenosu informacij in ciklične variacije motorja. Nizkofrekvenčne meritve so bile 
najprej preverjanje z namenom izločanja morebitnih napak v zapisu, nato pa so bili 
uporabljeni povprečni podatki. Tako smo dobili povprečne vrednosti posameznih 
obratovalnih točk, ki so uporabljene za nadaljnje preračune. 
 
Ker je iz valja med zgorevanjem na voljo le tlačna sled, je mogoče ostale termodinamske 
parametre izračunati s pomočjo 0D termodinamske analize. V ta namen se je uporabil 
podprogram Burn, ki je del programskega orodja AVL Boost. Ker se je med meritvami 
spreminjal delež HRF, se je moralo lastnosti goriva, uporabljenih za izračun, primerno 
spreminjati. Po vnosu vseh zahtevanih parametrov se je izvedla simulacija, po kateri so se 
izračunali ostali termodinamski parametri v valju, kot je temperatura in hitrost sproščanja 
toplote. 
 
Izveden je moral biti tudi preračun izpušnih plinov, saj mora biti zrak, za merjenje le-teh, 
suh zaradi principa delovanja merilnikov izpustov onesnažil, izpušni plini pa vsebujejo nekaj 
vodne pare. Zato se morajo izmerjeni deleži izpušnih plinov prilagoditi tako, da upoštevajo 
tudi delež vodne pare v izpušnih plinih, kar se naredi po enačbi (3.1). S pomočjo vrtilne 
hitrosti motorja in srednjim delovnim tlakom v valju se izračuna masa izpustov onesnažil na 
kWh, ker ta pokaže izpust onesnažil neodvisno od obremenitve motorja. 
 
Cex_x = Cex_x_DRY ∙ (1 −  CH2O) (3.1) 
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4 Rezultati 
Po izvedenih meritvah in opravljeni naknadni obdelavi podatkov so bili dobljeni rezultati, ki 
so razdeljeni v več sklopov: Analiza termodinamskih parametrov, Analiza izpustov 
onesnažil, Analiza indiciranega izkoristka. Rezultati teh analiz so predstavljeni v sledečih 
poglavjih. 
 
 
4.1 Analiza termodinamskih parametrov zgorevanja 
Analiza vpliva termodinamskih parametrov se je razdelila na dva dela glede na spreminjajoč 
se parameter: vpliv deleža HRF in vpliv deleža EGR.  
 
 
4.1.1 Vpliv deleža visoko reaktivnega goriva 
Analiza vpliva spreminjanja deleža HRF je bila izvedena za obratovalne točke s 30 % EGR 
in je prikazana na sliki 4.1, ki prikazuje spreminjanje tlaka, temperature, PRR in ROHR v 
odvisnosti kota zasuka ročične gredi. Razvidno je, da se pri obeh HRF najvišji tlaki in 
temperature pojavijo pri višjem deležu HRF. Pri uporabi visokih deležev HRF (32 % HVO, 
44 % D2) so bili doseženi tlaki višji od 170 barov in temperature nad 2100 K (slika 4.1a, b). 
Visoke temperature in tlaki v teh obratovalnih točkah (32 % HVO, 44 % D2) so posledica 
zgodnjega vžiga delovne zmesi, ki se zgodi okrog –25 °CA, kar je razvidno iz slike 4.1d. 
Višji delež HRF, ki je pogojen z daljšim trajanjem vbrizga HRF, zvišuje reaktivnost zmesi 
in povzroči bolj izrazit vrh nizkotemperaturnega sproščanja toplote (32 % HVO, 44 % D2) 
kot pri uporabi zmesi z nižjo reaktivnostjo (18 % HVO, 21 % D2). Višji vrh 
nizkotemperaturnega zgorevanja pri uporabi bolj reaktivnih zmesi pripisujemo večji količini 
HRF, ki po vbrizgu izhlapeva, in s tem porablja toploto, s čimer se segrevanje delovne zmesi 
upočasni in po začetku zgorevanja ostane več časa v območju nizkotemperaturnega 
sproščanja toplote. Ker je z večjim deležem HRF reaktivnost zmesi višja, se začetek 
zgorevanja pojavi bolj zgodaj kot pri zmeseh z nižjo reaktivnostjo. Bolj zgoden vžig 
povzroči intenzivnejše zgorevanje, višje PRR in posledično višje temperature in tlake, kot 
se jih doseže z zmesmi z nižjo reaktivnostjo. V obratovalnih točkah z visokim deležem HRF 
se pojavi dvojni vrh ROHR (slika 4.1d, 32 % HVO, 44 % D2, –12 °CA, –5 °CA), kar 
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nakazuje približevanje cikla proti dizelskem procesu zgorevanja, kot je opisano v poglavju 
2.2.2, zaradi predhodnega zgorevanja HRF. HRF, v primeru poznega vbrizga, v curku 
zgoreva v večini zaradi difuzije goriva, medtem ko je zgorevanje LRF omejeno s kinetiko 
kemijskih reakcij. Z zniževanjem deleža HRF se tako tlak kot temperatura znižujeta (slika 
4.1a, b), saj se zgorevanje začne nekoliko kasneje, in se temperatura samovžiga zaradi manj 
izrazitega nizkotemperaturnega sproščanja toplote doseže kasneje. S kasnejšim vžigom velik 
del zgorevanja poteka po dosegu ZML (slika 4.1d, 21 % D 2) in je zgorevanje zaradi 
zniževanja temperature med ekspanzijo zgorevalne komore manj intenzivno, kot bi bilo, če 
bi se zgorevanje začelo prej in bi poteklo pred dosegom ZML. Pri uporabi nižjega deleža 
HRF ima ROHR samo en vrh, kar nakazuje na nizkotemperaturni proces zgorevanja.  
 
 
 
 
Slika 4.1: Analiza (a) tlaka, (b) temperature v valju, (c) hitrosti porasta tlaka, (d) ROHR pri 
spreminjanju deleža HRF in 30 % EGR 
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4.1.2 Vpliv deleža recirkuliranih izpušnih plinov  
Analiza vpliva deleža EGR pri enakem deležu HRF je bila izvedena pri 15 % in 30 % EGR 
in enakem času vbrizga glede na kot zasuka ročične gredi. Na sliki 4.2 in 4.3 je prikazan 
potek tlaka, temperature, PRR in ROHR v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi. Pri 
enakem deležu EGR zgorevanje začne bolj zgodaj pri uporabi HVO kot pri uporabi 
dizelskega goriva (slika 4.3b, D2 15 % EGR, HVO 15 % EGR). Bolj zgoden začetek 
zgorevanja gre pripisati višji reaktivnosti oz. višjemu cetanskemu številu HVO v primerjavi 
z dizelskim gorivom, zaradi česar je zakasnitev vžiga krajša, reakcije zgorevanja pa nato 
potečejo bolj intenzivno. Z višanjem deleža EGR se zgorevanje začne kasneje in poteka manj 
intenzivno zaradi nižje koncentracije kisika v valju (slika 4.3b, D2 15 % EGR, D 2 30 % 
EGR). Posledično so tudi dosežene temperature in tlaki nižji pri uporabi višjega deleža EGR 
(slika 4.2a, b). V obratovalnih točkah, v katerih se zgorevanje začne zgodaj, se po drugem 
vrhu ROHR pojavi dogorevanje z nizko intenziteto sproščanja toplote (slika 4.3b, HVO 15 
% EGR, 0–20 °CA). V tej fazi zgoreva predvsem LRF, ki zaradi nizkih lokalnih temperatur 
ob steni valja ni zgorevalo bolj zgodaj v ciklu. Nizke lokalne temperature ob steni valja so 
posledica zgorevanja HRF, ki je potekalo v centru valja preden je doseglo zunanja področja 
ob steni valja. Pri 15 % EGR in uporabi D2 so se dosegle približno enake temperature in 
tlaki kot pri uporabi HVO pri 30 % EGR, vendar je PRR in ROHL pri uporabi HVO nižji 
(slika 4.3, D2 15 % EGR, HVO 30 % EGR) zaradi nižje koncentracije kisika v valju. 
 
 
 
Slika 4.2: Analiza (a) tlaka, (b) temperature v valju pri spreminjanju deleža EGR in deležu 21 % 
HRF 
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Slika 4.3: Analiza (a) hitrosti porasta tlaka, (b) ROHR pri spreminjanju deleža EGR in 21 % HRF 
 
 
4.2 Analiza izpustov onesnažil 
V tem poglavju so analizirani izpusti onesnažil, ki se spreminjajo zaradi spreminjanja 
termodinamskih parametrov zgorevanja. Analiza je narejena pri različnih deležih EGR in 
deležu CNG za obe uporabljeni HRF gorivi. 
 
Nastanek CO v osnovi pripisujemo nepopolnemu zgorevanju delovne zmesi, kot je 
pojasnjeno v poglavju 2.3.1. Analiza izpustov CO pri različnih deležih CNG pokaže, da je 
tvorba CO najnižja pri uporabi dizelskega goriva 75 % CNG in uporabi 15 % EGR (slika 
4.4). Z zviševanjem deleža CNG nastanek CO naraste zaradi nižje temperature v valju, kar 
upočasni oksidacijo. Z zniževanjem deleža CNG nastanek CO ravno tako naraste, ker se 
zaradi bolj zgodnjega začetka zgorevanja (slika 4.1d) pri taki delovni zmesi cikel vedno bolj 
približuje dizelskemu ciklu, v katerem so področja nizke koncentracije kisika bolj izrazita, 
saj je delovna zmes zaradi krajših časov, ki so na voljo za mešanje, ne popolnoma 
homogenizirana. Zgorevanje poteka v curku HRF, ki zgoreva, preden se uspe dovolj zmešati 
z LRF ob robu valja. Pričakovano se izpusti CO z uporabo višjega deleža EGR nekoliko 
povečajo zaradi nižje koncentracije kisika v valju, delovna zmes pa postane bolj odzivna na 
spreminjanje deleža HRF, kar je, na sliki 4.4, razvidno iz hitrejšega višanja izpustov CO s 
spreminjanjem koncentracije HRF pri uporabi 30 % EGR.  
 
Izpusti NOx se znižujejo z zviševanjem deleža CNG, saj temperatura zgorevanja s tem pada, 
kar nakazuje na zmanjšan termični nastanek NOx, ki je opisan v poglavju 2.3.3. Iz slike 4.5 
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je razvidno, da nastanek NOx pri večjih deležih EGR ni tako izrazit (30 % EGR) kot pri 
uporabi nižjih deležev EGR (15 % EGR), zaradi nižjih koncentracij kisika v valju zgorevanje 
namreč poteka z nižjo intenziteto in dosega nižje temperature. Pri enakem deležu CNG z 
uporabo HVO nastane več NOx, zaradi višjih temperatur zgorevanja, ki so posledica višje 
reaktivnosti HVO od dizelskega goriva. Nastanek NOx je najnižji pri nizkih deležih HRF, 
saj so dosežene temperature v valju v teh obratovalnih točkah nižje od temperatur doseženih 
v obratovalnih točkah s nižjim deležem CNG (slika 4.1b).  
 
 
 
Slika 4.4: Izpusti CO 
 
 
 
Slika 4.5: Izpusti NOx 
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V nadaljevanju so analizirana onesnažila THC, ki so posledica dejavnikov, pojasnjenih v 
poglavju 2.3.2. Izpusti THC za obratovalne točke so prikazani na sliki 4.6 iz katere je 
razvidno, da izpusti THC naraščajo z nižanjem deleža HRF, kot posledica nepopolnega 
zgorevanja zaradi poznega začetka zgorevanja in nizkih temperatur zgorevanja pri 
analiziranih delovnih zmeseh. Pričakovano se naraščanje izpustov THC z zviševanjem 
deleža CNG najprej začne pri dizelskem gorivu in visokem deležu EGR (Dizel 30 % EGR), 
saj ima dizel nižjo reaktivnost kot HVO, visok delež EGR pa dodatno upočasnjuje hitrost 
zgorevanja delovnih zmesi. Z uporabo nižjega deleža EGR (15 %) se pri obeh gorivih doseže 
nižje izpuste THC kot pri uporabi večjih deležev EGR (30%) pri enakem deležu CNG zaradi 
višjih temperatur zgorevanja (slika 4.2b), ki omogoči intenzivnejše zgorevanje ob steni valja, 
kar zmanjša hladno plast delovne zmesi ob steni valja, v kateri je povečan nastanek THC. 
 
 
 
Slika 4.6: Izpusti THC 
 
Nastanek PM je opisan v poglavju 0 in je povezan s zgorevanjem v curku goriva. Analiza 
obratovalnih točk (slika 4.7), prikazuje rahlo povečevanje mase PM z zmanjševanjem deleža 
CNG, saj je zgorevanje curka HRF glavni vir nastanka PM. Pri uporabi HVO in 30 % EGR 
je razviden minimalni izpust mase PM pri približno 23 % HVO. Z zniževanjem deleža HRF 
se temperatura zniža pod mejo, ki omogoča nadaljnjo oksidacijo saj, zato se nastanek saj 
nekoliko poveča. Nepopolno zgorevanje nakazujejo tudi izpusti THC (slika 4.6) in CO (slika 
4.4) v tem področju (80 % CNG). Tako s HVO kot z dizlom je mogoče v optimalnih točkah 
dosegati nizek nastanek PM. 
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Slika 4.7: Masa trdnih delcev 
 
4.3 Analiza indiciranega izkoristka motorja 
V tem poglavju je analiziran indicirani izkoristek motorja, ki je pokazatelj učinkovitosti 
pretvorbe goriva v delo. To je odvisno od časa začetka in intenzivnosti zgorevanja, ki vpliva 
tlak v valju skozi cikel. Indicirani izkoristek motorja se ne glede na uporabljeno HRF gorivo 
ali delež EGR z višanjem deleža HRF znižuje zaradi začetka zgorevanja, ki se pojavi bolj 
zgodaj kot pri uporabi nižjega deleža HRF. Iz slike 4.8 je razvidno, da je indicirani izkoristek 
najnižji pri nižjih deležih CNG zaradi hitrejšega začetka zgorevanja, kar povzroči najvišji 
dosežen tlak nekoliko bolj zgodaj v ciklu, kot se doseže pri uporabi višjega deleža CNG 
(slika 4.1d). Najvišji dosežen tlak in PRR pa sta višja zaradi bolj intenzivnega zgorevanja. 
Ker pozitivno delo cikla predstavlja površina pod krivuljo v p-V grafu po ZML, se indicirani 
izkoristek z zgodnejšim začetkom zgorevanja oz. uporabo nižjega deleža CNG zniža. Z 
uporabo večjega deleža EGR je mogoča uporaba nižjega deleža CNG, saj se začetek 
zgorevanja zakasni in poteka z nižjo intenziteto, s čimer se najvišji dosežen tlak v valju 
pojavi kasneje, kot bi se pri nižjem deležu EGR. Čeprav se z uporabo EGR omogoči manjši 
delež CNG, iz slike 4.8, ni razvidno, da bi to vplivalo na najvišji možen indicirani izkoristek. 
Z uporabo HVO, pri enakem deležu CNG, so se dosegli nižji indicirani izkoristki kot pri 
uporabi dizelskega goriva. To gre pripisati nižji reaktivnosti dizelskega goriva, ki povzroči 
kasnejši vžig, manj intenzivno zgorevanje in kasnejše doseganje maksimalnega tlaka v valju. 
Z zviševanjem deleža CNG se indicirani izkoristek zvišuje vendar se v točkah (Dizel, 30 % 
EGR, 0,,78 % CNG; HVO 30 % EGR, 0,82 % CNG; HVO 15 % EGR, 0,86 % CNG) zniža. 
Znižanje izkoristka v teh točkah je posledica nepopolnega zgorevanja, saj zgorevanje poteka 
kasneje in manj intenzivno, kar je podrobneje zapisano v poglavju 4.1.1. Nepopolno 
zgorevanje in nižji izkoristek zgorevanja v teh točkah nakazujejo tudi povišani izpusti CO 
(slika 4.4) in THC (slika 4.6). 
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Slika 4.8: Izkoristek glede na delež HRF 
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5 Zaključki 
V diplomski nalogi smo s krmilnimi parametri motorja dosegli delovanje v RCCI procesu 
zgorevanja v katerem so bili, pri primerljivem indiciranem izkoristku, izpusti PM in NOx 
sočasno nižji kot v konvencionalnem CI procesu zgorevanja. Znotraj delovanja motorja v 
RCCI procesu zgorevanja smo analizirali izpuste onesnažil, termodinamskih parametrov 
zgorevanja in indiciranih izkoristkov pri različnih zmeseh CNG, uporabljenega kot LRF, in 
dizelskega goriva ter HVO kot HRF, pri različnih deležih EGR. V obratovalnih točkah smo 
dosegli sočasne nizke izpuste PM in NOx, kar izpolnjuje cilj vpeljave RCCI procesa 
zgorevanja. Analiza je pokazala, da so izpusti onesnažil in indicirani izkoristki pri obeh 
gorivih primerljivi, zaradi česar HVO predstavlja alternativo dizelskemu gorivu. Skozi 
analizo rezultatov meritev je bilo ugotovljeno: 
1) Z višanjem deleža HRF se zakasnitev vžiga skrajšuje, saj se povečuje reaktivnost goriva. 
Z višanjem deleža HRF se zgorevanje približuje konvencionalnemu CI dizelskemu 
procesu zgorevanja, pri čemer je zgorevanje bolj intenzivno kot pri zgorevanju pri nižjih 
deležih HRF. Zaradi krajše zakasnitve vžiga se v valju dosegajo višje temperature in 
tlaki. Z uporabo večjih deležev EGR se doseže daljša zakasnitev vžiga, zgorevanje pa 
poteka manj intenzivno kot pri uporabi manjših deležev EGR. Z uporabo HVO se časi 
zakasnitve vžiga, pri enakem deležu CNG, skrajšajo, zgorevanje pa poteka bolj 
intenzivno in dosežejo se višje temperature in tlaki, kot pri uporabi dizelskega goriva. 
Pri enakem deležu CNG se primerljive temperature in tlaki dosegajo pri uporabi 
dizelskega goriva pri 15 % EGR in uporabi HVO pri 30 % EGR, vendar je PRR in 
ROHR pri uporabi HVO nižji, zaradi manjšega deleža kisika v valju.  
2)  Z večjim deležem HRF se poveča nastanek PM, CO in NOx, zniža pa se nastanek THC. 
Tak nastanek onesnažil je posledica krajše zakasnitve vžiga, ki privede do višjih 
temperatur v valju, nižje stopnje homogenizacije goriva in nizkih lokalnih koncentracij 
kisika. Pri uporabi obeh visoko reaktivnih goriv pri 30 % EGR, izpusti CO dosežejo 
najnižje vrednosti pri določenem deležu HRF, z zniževanjem ali zviševanjem deleža 
HRF, pa izpusti CO naraščajo. Medtem ko je naraščanje izpustov CO pričakovano z 
nižanjem deleža HRF, se z zviševanjem deleža HRF dosegajo pogoji zgorevanja, kjer 
lokalno primanjkuje kisika, kar povzroči povišan nastanek CO, hkrati pa zgorevanje 
dosega dovolj visoke temperature ob robu valja, da se izpusti THC ne povečajo. 
Povišani izpusti THC, CO in PM pri visokih deležih CNG nakazujejo na nepopolno 
zgorevanje v teh obratovalnih točkah. 
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3) Indicirani izkoristek motorja se zvišuje s večanjem deleža CNG do točke, v kateri se 
vžig zmesi pojavi prepozno v ciklu in zgorevanje poteka nepopolno. Najmanjši delež 
CNG pri katerem se ta točka pojavi znaša 78 % CNG pri uporabi dizelskega goriva pri 
30 % EGR, največji delež pri katerem se ta točka pojavi pa znaša 86 % CNG pri uporabi 
HVO pri 15 % EGR.  
 
Raziskava predstavlja analizo potenciala uporabe HVO goriva v nizkotemperaturnem RCCI 
zgorevalnem procesu, ki omogoča doseganje znatno nižjih izpustov NOx in PM onesnažil v 
primerjavi s konvencionalnim dizelskim zgorevalnim procesom. Karakteristike delovanja 
motorja, termodinamski parametri in izpusti onesnažil so bili ovrednoteni za analizirani 
zmesi goriv HVO/CNG in dizel/CNG, pri čemer HVO in dizel predstavljata visoko-reaktivni 
gorivi, CNG pa nizko-reaktivno gorivo. Analizirane obratovalne točke motorja vodijo do 
zaključka, da je z vidika nižjih izpustov CO2 smiselna zamenjava dizelskega goriva v RCCI 
procesu zgorevanja s HVO-jem, saj obe zmesi goriv (HVO/CNG in dizel/CNG) dosegata 
podobne izpuste onesnažil in podobne vrednosti indiciranih toplotnih izkoristkov motorja. 
 
 
5.1 Predlogi za nadaljnje delo 
Izvedene meritve so pokazale, da je HVO primeren za uporabo namesto dizelskega goriva 
kot HRF v RCCI. Čeprav so bili dobljeni rezultati z uporabo HVO primerljivi s tistimi z 
uporabo dizelskega goriva, so obratovalne točke, v izvedenih meritvah, uporabljale 
konstantni kot vbrizga HRF, ne glede na izbrano gorivo. Zaradi različnih reaktivnosti goriv 
bi bilo smiselno izvesti meritve, z namenom iskanja optimalnih točk delovanja, glede na 
izkoristek in izpuste onesnažil, z uporabo HVO kot HRF, pri spreminjanju tudi drugih 
krmilnih parametrov kot so: kot vbrizga goriva, temperatura plinov v sesalnem kolektorju, 
stopnja turbulence delovne zmesi, tlak vbrizga goriva, vrtilna frekvenca motorja. 
Priporočljivo bi bilo raziskati tudi vpliv HVO na izpuste onesnažil pri prehodu iz 
obratovalnih točk, saj so bile trenutne meritve izvedene le za statične obratovalne točke.  
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